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Kapitel 1
Einleitung
Dampfturbinen stellen seit über einem Jahrhundert eine grundlegende Anlagenkompo-
nente der Energieversorgung dar. Da das Arbeitsmedium unabhängig vom eingesetzten
Energieträger ist, sind Dampfturbinen vielfältig in fossilen und nuklearen Anwendungen
verbreitet. Derzeitige Bemühungen zur CO2 Einsparung und zum Klimashutz lassen
solarthermishen Kraftwerken eine besondere Bedeutung zukommen, denn sie stellen ei-
ne sinnvolle Alternative bei der zukünftigen Energieversorgung dar. Für diese Anlagen
kommen verstärkt Dampfturbinen kleiner bis mittlerer Leistung (5  50 MW) zum Ein-
satz, so dass auh bei zur Neige gehenden fossilen Brennstoen Dampfturbinen zukünftig
eine bedeutende Rolle bei der Energieversorgung spielen.
Entwiklungstendenzen für Dampfturbinen gehen in den letzten Jahren verstärkt in Rih-
tung steigender Turbinenwirkungsgrade bei unverändert höhsten Anforderungen an die
Verfügbarkeit. Durh neue Berehnungsmethoden  wie numerishe Strömungs- und
Festigkeitsberehnungen (CFD, FEM)  konnten Verbesserungen der Aerodynamik der
Beshaufelung sowie der Dampfzu- und Dampfabführung unter Einhaltung notwendi-
ger Festigkeitskriterien erreiht werden ([1℄, [2℄). Um Lekageverluste zu minimieren,
sind möglihst kleine Spiele zwishen rotierenden und fest stehenden Bauteilen anzu-
streben. Die Spaltverluste, vor allem im Bereih der Ausgleihskolbendihtung und der
Beshaufelung, beeinussen den Turbinenwirkungsgrad erheblih. Es ist die Aufgabe
des Berehnungsingenieurs, in der Auslegungsphase axiale und radiale Spiele zu dimen-
sionieren. Dieser Shritt ist äuÿerst kritish in Bezug auf die Verfügbarkeit. Zu kleine
Spiele führen zu Anstreifshäden, die teure Reparaturen und ungeplante Stillstandzeiten
nah sih ziehen. Um neben guten Wirkungsgraden auh ein Höhstmaÿ an Qualität
und Betriebssiherheit zu erreihen, sind Auslegungswerkzeuge für die Spieldimensionie-
rung erforderlih, die das thermishe Verhalten der Turbine während untershiedliher
Betriebsphasen ausreihend genau voraus berehnen können.
Generell müssen bei der Entwiklung von Dampfturbinen die thermishen und mehani-
shen Beanspruhungen, die thermishen Verformungen und die Lebensdauer der Bauteile
berüksihtigt werden. Da ein Betrieb der Turbine immer auh mit Temperaturänderun-
gen verbunden ist, lassen sih Temperaturuntershiede zwishen und innerhalb von Bau-
teilen nie gänzlih vermeiden. Temperaturdierenzen führen zu Wärmedehnungen und
Wärmespannungen, deren werkstoabhängige zulässige Gröÿe den Konstruktionsprozess
und die Rihtlinien zum Betrieb der Turbine (insbesondere die Anfahr- und Belastungs-
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kurven) maÿgebend bestimmen. Die Kenntnis der Temperaturverteilung in Turbinen-
bauteilen während stationärer und instationärer Betriebsphasen ist Voraussetzung für
das Berehnen und Bewerten der thermishen Dehnung und Beanspruhung. Durh die
zunehmende Bedeutung von Dampfturbinen bei solaren Kraftwerken werden Fragen des
täglihen An- und Abfahrens (Lebensdauerverbrauh, Warmhaltung u.a.) immer wih-
tiger.
Mit Hilfe von 3D-FE-Simulationen können heute auh komplexe Strukturen wie Turbi-
nenauÿengehäuse ezient berehnet werden. Dabei muss jedoh sihergestellt werden,
dass die simulierten Temperaturfelder eine gute Übereinstimmung mit den in der jewei-
ligen Betriebsphase tatsählih auftretenden Temperaturfeldern aufweisen. Die Ermitt-
lung der thermishen Randbedingungen bildet den Shwerpunkt bei der FE-Simulation
von Turbinenbauteilen. In der Regel werden Fluidtemperaturen undWärmeübergangsko-
ezienten vorgegeben. Berehnungswerkzeuge und Datenbanken, die diese Randbedin-
gungen bereitstellen, sind zukünftig von gröÿter Bedeutung, um neue Modelle entwikeln,
bestehende Konstruktionen optimieren oder Störfälle analysieren zu können.
Die vorliegende Arbeit konzentriert sih auf Industriedampfturbinen. Sie werden seit vie-
len Jahrzehnten erfolgreih z.B. im Bereih der Chemie- und Lebensmittelindustrie, der
Erdöl- und Ergasverarbeitung und -veredelung, der Papierindustrie oder der Elektroener-
gieerzeugung eingesetzt. Das Anwendungsfeld umfasst dabei den Antrieb von Arbeitsma-
shinen wie Pumpen und Verdihter sowie die Kopplung mit Generatoren zu Turbosätzen
überwiegend in kleineren bis mittleren Kraftwerken. Im Gegensatz zu groÿen Kraftwerks-
Dampfturbosätzen ist eine sehr groÿe Modellvielfalt harakteristish, die durh modula-
re Baukastensysteme
1
, zum Teil auh durh vorentwikelte Baureihen abgedekt wird.
Dadurh ist es möglih, kundenspezishe Anforderungen an Leistung, Drehzahl und
Dampfparameter umzusetzen. Gerade diese Modellvielfalt stellt aber gleihzeitig eine
Herausforderung bei der Entwiklung und Projektierung von Industriedampfturbinen
dar. Die an einer Mashine gewonnenen Erkenntnisse zum thermishen Verhalten kön-
nen nur sehr begrenzt auf andere Turbinen übertragen werden, da sih Dampfparameter,
Baugröÿen, Lage und Anzahl von Entnahmen oder Anzapfungen in der Regel deutlih un-
tersheiden. Umfangreihe FE-Analysen sind in Einzelfällen möglih und nützlih. Für
die Projektierung, die mit der Angebotserstellung beginnt, sind jedoh Berehnungs-
werkzeuge für das thermishe Verhalten notwendig, die shnell und ezient Aussagen zu
auftretenden Temperaturdierenzen und Gehäuseverkrümmungen treen können.
In der Regel sind Industriedampfturbinen eingehäusig, so dass innerhalb der Mashine ein
hohes Enthalpie- und Temperaturgefälle verarbeitet werden muss. Dies stellt eine weitere
Herausforderung bei der Beherrshung thermisher Spannungen und Verformungen dar.
Die Dampfparameter für Industrieturbinen liegen je nah Anwendungsfall zwishen 4 bar
bis 140 bar Frishdampfdruk und 150°C bis 540°C Frishdampftemperatur. Es sind Tur-
binen im Leistungsbereih zwishen 1MW und 150MW bei Drehzahlen von 2800  20000
min
-1
im Einsatz [3℄. Typish für Industrieturbinen ist, dass neben der mehanishen An-
triebsleistung meist auh Dampf auf untershiedlihen Druk- und Temperaturniveaus
1
ausführlih in [3℄ und [4℄ beshrieben
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bereit gestellt werden muss, z.B. als Prozessdampf, für Heizkondensatoren im Bereih
der Kraft-Wärme-Kopplung oder für Meerwasserentsalzungsanlagen. Durh die Wahl
einer geeigneten Bauart (Kondensations- oder Gegendrukturbine) und den Einsatz ge-
regelter Dampfentnahmen oder ungeregelter Dampfanzapfungen lassen sih vielfältige
Shaltungen realisieren [19℄. Fällt zusätzliher Dampf bei einem industriellen Prozess
mit Parametern unterhalb des Frishdampfzustandes an, kann dieser an geeigneter Stelle
ins Gehäuse eingeleitet und wirtshaftlih zur Bereitstellung von Antriebsleistung oder
Elektroenergie genutzt werden.
1.1 Zielstellung
Radiale Spiele in Dampfturbinen beeinussen den Wirkungsgrad und müssen sorgfältig
dimensioniert werden, um einerseits minimale Spaltverluste zu erreihen und andererseits
Spielüberbrükungen in allen Betriebssituationen zuverlässig auszushlieÿen. Zielstellung
der Arbeit ist die Entwiklung einer verbesserten Berehnungsmethode für die Radial-
spielauslegung bei Industriedampfturbinen, die auf der Modellierung der thermishen
Gehäuseverkrümmung basiert und die Gestaltung der Gehäuse entsprehend des Ein-
satzprols der Turbinen berüksihtigt. Mit dieser Berehnungsmethode ist es möglih,
shnelle Aussagen zum Verformungsverhalten frühen Projektphasen der Angebots- und
Auftragsbearbeitung ohne aufwendige numerishe Simulationen zu erhalten.
Es existieren zahlreihe Einussfaktoren auf das Radialspiel, wie in Abbildung 1.1 darge-
Abbildung 1.1: Überblik über die Einussfaktoren auf das Radialspiel in Industriedampfturbi-
nen.
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stellt. Rotorseitig ist vor allem die dynamishe Auslenkung beim Durhfahren der kriti-
shen Drehzahlen von Bedeutung. Deren Berehnung erfolgt individuell für jede Mashi-
ne durh Einsatz von Rotordynamikprogrammen. Thermishe Wellenverkrümmungen
werden in der Auskühlphase nah Turbinenshnellshluss durh Drehwerke zuverlässig
verhindert. Fertigungsbedingte Gefügeinhomogenitäten von geshmiedeten Rotoren, die
zu Wellenverkrümmungen bei thermish transienten Vorgängen führen, können heute
durh Warmlaufproben rehtzeitig erkannt und damit ausgeshlossen werden [14℄.
Gehäuseseitig bestimmen vor allem thermishe Verformungen und dabei insbesondere
thermishe Verkrümmungen radiale Spieländerungen in Industriedampfturbinen. Äuÿere
Rohrleitungskräfte und -momente werden zwar gelegentlih im Zusammenhang mit Spiel-
änderungen erwähnt, umfangreihe Untersuhungen ([27℄,[32℄,[34℄) haben aber gezeigt,
dass ihr Einuss vernahlässigbar klein ist, solange die Rihtlinien für Gehäusemontage
[33℄ eingehalten und die in der Rohrleitungsplanung denierten zulässigen Höhstwer-
te niht gravierend übershritten werden. Beim Anziehen der Teilfugenshrauben des
Auÿengehäuses vor allem im Vorderabshnitt treten elastishe Verformungen auf [29℄,
die zu Verlagerungen von Innenbauteilen führen können. Während der Montage las-
sen sih solhe Verlagerungen durh gezieltes Höher- oder Tieferlegen von Innengehäusen
oder Leitshaufelträgern neutralisieren. Die zunähst exzentrishe Lage der Leitshaufeln
bzw. Dihtbänder zum Rotor wird beim Anziehen der Teilfugenshrauben ausgeglihen.
Derartige Verformungen müssen beahtet werden, sind jedoh gegenüber der thermishen
Gehäuseverkrümmung von untergeordneter Bedeutung.
Um zu verbesserten Auslegungswerkzeugen für die Radialspieldimensionierung von In-
dustriedampfturbinen zu kommen, ist es von entsheidender Bedeutung, thermishe Ver-
formungen als wihtigsten Einussfaktor zuverlässig zu berehnen. Die vorliegende Ar-
beit konzentriert sih deshalb auf thermishe Verformungen von Turbinengehäusen.
1.2 Stand des Wissens
Das thermishe Verhalten von Dampfturbinen beshäftigt die Ingenieure seit vielen Jahr-
zehnten. Anfangs standen grundlegende Untersuhungen zu Wärmespannungen im Vor-
dergrund, um Bauteile zu dimensionieren und Anfahrkennlinien zu entwikeln. Thermi-
she Zusatzspannungen beim Anfahren oder Laständern stellen die gröÿte Beanspruhung
von Dampfturbinen dar und müssen siher beherrsht werden. Um die angestrebte Le-
bensdauer der Bauteile zu erreihen, sind zulässige Grenzen einzuhalten, die sih stark
auf die Konstruktion und die Anfahrrihtlinien der Mashine auswirken. Zahlreihe Ver-
öentlihungen existieren, die sih mit dem shonenden Start von Dampfturbinen be-
shäftigen oder grundlegende Untersuhungen zu Wärmespannungen in Hohlzylindern
aufzeigen ([5℄[12℄). Mit dem Aufkommen gröÿerer Einheitsleistungen und steigender
Dampfparameter wurden die Arbeiten auf diesem Gebiet intensiviert. Dabei erkann-
te man, dass neben den Wärmespannungen infolge behinderter Wärmedehnung auh
die thermishen Verformungen betrahtet werden müssen ([13℄[18℄). Formänderungen
durh Wärmedehnungen können aufgrund untershiedliher mittlerer Temperaturen zu
4
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Undihtheiten von Teilfugen oder Spieländerungen zwishen feststehenden und rotieren-
den Bauteilen führen. In Grenzfällen können Spielüberbrükungen und somit Shäden
auftreten. Das Beherrshen der thermishen Verformungen ist daher Voraussetzung für
den siheren Betrieb von Dampfturbinen.
Grundsätzlih lassen sih thermishe Verformungen mit Auswirkungen auf axiale und
radiale Spiele in der Turbine untersheiden. Änderungen in den axialen Spielen wer-
den im Betrieb durh untershiedlihe thermishe Dehnung von Welle und Gehäuse be-
stimmt. In der Regel wird der Rotor dabei shneller erwärmt als das Gehäuse. Ins-
besondere bei mehrshaliger Bauweise strömt teilentspannter Dampf nah Innengehäuse
entlang des Auÿengehäuses, während die Welle den höheren Dampftemperaturen und
-geshwindigkeiten ausgesetzt ist, so dass axiale Dierenzdehnungen die Folge sind [14℄.
Auh für die radialen Spiele sind Dierenzdehnungen zwishen feststehenden und um-
laufenden Bauteilen von Bedeutung. Beim Anfahren erwärmen sih die dünnwandigen
Shaufeln wesentlih shneller als Gehäuse oder Rotor. Eine wärmeelastishe Bauweise
mit Innengehäusen bzw. Leitshaufelträgern bringt dabei Vorteile, da diese Innenbauteile
vergleihsweise dünnwandig ausfallen können und beiseitig vom Dampf umströmt wer-
den. Je besser die Erwärmung der Innenbauteile der der Beshaufelung folgen kann, umso
geringer sind die auftretenden Dierenzdehnungen zwishen Laufshaufel und Leitshau-
felträger bzw. Leitshaufel und Rotor. In der Praxis lassen sih solhe Relativdehnungen
meist gut vorausberehnen und in Form von Standard-Radialspielen berüksihtigen, wo-
bei in der Regel das Radialspiel proportional zum mittleren Shaufeldurhmesser gewählt
wird.
Weitaus problematisher und shwieriger zu beherrshen sind die thermishen Verfor-
mungen der Dampfturbinengehäuse. Abbildung 1.2 zeigt zwei typishe Ersheinungsfor-
men, die sih beide auf die Radialspiele in der Turbine auswirken können. Axial geteilte
Turbinengehäuse weisen horizontale Teilfugenanshe auf, die gegenüber dem zylindri-
shen Grundkörper eine gröÿere Dike aufweisen. In instationären Betriebsphasen weisen
der dünnwandige zylindrishe Bereih und der dikwandige Flanshbereih oft erhebli-
he Temperaturdierenzen auf. Beim Anfahren aus dem kalten Zustand erwärmt sih
der zylindrishe Bereih deutlih shneller als der Flansh, so dass die Quershnitte des
Gehäuses grundsätzlih das Bestreben haben, von der Kreisform abzuweihen und ei-
ne stehende Ellipse einzunehmen (Abbildung 1.2a, Shnitt 2). Da der kältere Flansh
auh die axiale Dehnung behindert, wird das Gehäuse in der Mitte eingeshnürt und an
den Enden aufgeweitet. Dadurh wird der Quershnitt auf Teilfugenhöhe in der Mitte
des Gehäuses zusätzlih verengt und an den Enden des Gehäuses horizontal gestrekt.
Folglih ist die Neigung zur Ausbildung einer stehenden Ellipse in der Mitte des Ge-
häuses besonders stark, während an den Enden diese Art der Verformung durh die
Aufweitung des Gehäuses reduziert oder überkompensiert wird und sih liegende Ellip-
sen ausbilden (Abbildung 1.2a, Shnitt 1 und 3). PÖHLER hat in [29℄ ein analytishes
Berehnungsverfahren für Ovalitätsverformungen von Gehäusequershnitten unter ther-
misher Last und Innendruk veröentliht. FIGUEROA [28℄ untersuhte Anfang der
90iger Jahre thermishe Verformungen des Einströmteils eines Industriedampfturbinen-
gehäuses mit einem einfahen 3D-FE-Modell und verglih die Ergebnisse mit Messungen,
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Abbildung 1.2: Typishe thermishe Verformungen an Dampfturbinengehäusen: a) Ovalitäts-
verformungen (Unrundwerden) von Gehäusequershnitten [14℄, b) Gehäusever-
krümmung [31℄.
die an einem Prüfstand gewonnen wurden. MCELHANEY berihtet in [50℄ über umfangrei-
he FE-Analysen zu Ovalitätsverformungen bei Innengehäusen des Mitteldrukteils einer
Kraftwerksturbine groÿer Leistung und gibt Strategien an, wie durh Designmodikatio-
nen das Unrundwerden minimiert und die Radialspiele optimiert werden können. Im
Anhang A.1 ist die Verformung von Gehäusequershnitten unter thermisher Last weiter-
führend beshrieben. Die Auswirkungen solher Verformungen auf die radialen Spiele in
einer Turbine sind für Industriedampfturbinen von untergeordneter Bedeutung, da durh
die wärmeelastishe Bauweise mit Innengehäusen und Leitshaufelträgern Verformungen
6
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im Auÿengehäusequershnitt gemäÿ Abbildung 1.2a niht zu einer Spieländerung in der
Mashine führen. Zwar sind auh die Innenbauteile von dieser Art der Verformung be-
troen, jedoh in weit geringerem Ausmaÿ. Da Wandstärken und axiale Längen deutlih
kleiner sind und der Dampf an den Gehäusen sowohl innen als auh auÿen strömt, sind
die auftretenden Temperaturdierenzen zwishen zylindrishem Bereih und Flansh und
damit auh die Verformungsneigungen wesentlih geringer.
Ein weiteres für Industriedampfturbinen bedeutendes Verformungsverhalten ist die ther-
mishe Gehäuseverkrümmung wie in Abbildung 1.2b dargestellt. Unter Gehäusever-
krümmung versteht man die vertikale Verlagerung der Gehäuselängsahse in Folge von
Temperaturdierenzen zwishen Ober- und Unterteil. In der Vergangenheit wurde dieser
Vorgang auh als Katzbukeln bezeihnet ([13℄, [17℄), da in den meisten Fällen das
Oberteil eine höhere Temperatur als das Unterteil aufweist und das Gehäuse sih nah
oben durhbiegt. Verlagert sih die Gehäuselängsahse und damit auh die Teilfuge in
vertikaler Rihtung, so ändern in gleiher Weise die Innenbauteile ihre Lage, da diese auf
Höhe der Teilfuge im Auÿengehäuseunterteil vertikal gelagert sind. Eine Verkrümmung
nah oben führt zur Anhebung der Innenbauteile. Die Radialspiele zwishen Leitshau-
felträger bzw. Innengehäuse und Rotor verkleinern sih auf 6-Uhr-Position, während sie
sih gleihzeitig auf 12-Uhr-Position vergröÿern.
Das Ausbilden von Temperaturdierenzen zwishen Gehäuseoberteil und -unterteil lässt
sih bei Industriedampfturbinen nie gänzlih vermeiden. Besonders gefährdet ist die
Kaltstartphase und das Auskühlen nah dem Abstellen der Turbine. In der Startphase
wird der Einströmkasten zunähst vorgewärmt, wobei die Turbine im Turnbetrieb bei
geshlossenen Regelventilen verweilt. Durh Wärmeleitung wird das Oberteil erwärmt,
während das Unterteil kalt bleibt. Die sih einstellende Temperaturdierenz wähst mit
steigender Vorwärmzeit und kann rash kritishe Werte annehmen, wie in [35℄ unter-
suht. Nah Önen des ersten Regelventils wird die Mashine stark teilbeaufshlagt,
was zu einer ungleihmäÿigen Erwärmung der Radkammer führen kann. Gleihzeitig
sind die Entwässerungen geönet, wodurh sih Strömungsvorgänge im Gehäuseunterteil
ausbilden und dort zu einer Erwärmung führen.
In der Auskühlphase nah dem Abstellen der Turbine können sih ebenfalls signikan-
te Temperaturdierenzen zwishen Ober- und Unterteil einstellen. Ursahe hierfür sind
Wärmeleitvorgänge im Gehäuse sowie der Wärmeübergang an die Umgebungsluft. Nah
dem Abstellen der Turbine fällt der innere konvektive Wärmeübergang bei Kondensati-
onsturbinen praktish auf Null und beshränkt sih bei Gegendrukturbinen auf natürli-
he Konvektion. Shnelllaufende Drehwerke verhindern dabei zuverlässig das Ausbilden
von Temperaturshihtungen aufgrund von Auftriebskräften in der Turbine. Der Einuss
der Turndrehzahl auf die vertikale Temperaturdierenz im Gehäuse wurde von HAAS und
TRASSL [14℄ durh Messungen untersuht. Drehzahlen von a. 100 min−1 haben sih als
günstig erwiesen. Da der innere Wärmestrom auf die Gehäusewand sehr klein wird,
spielen Wärmeleitvorgänge eine dominierende Rolle. Ein bekanntes Phänomen ist das
kurzzeitige Ansteigen der Gehäusetemperatur im Oberteil
2
nah Turbinenshnellshluss,
2
wie z.B. in [14℄ erwähnt und durh eigene Messungen mehrfah bestätigt
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da die im Einströmkasten gespeiherte Wärme zum groÿen Teil in die Gehäuseobershale
abieÿt. Im Unterteil fällt die Temperatur dagegen meist sofort ab, da die eingespei-
herte Wärme über Rohrleitungen, die in der Regel an das Unterteil geansht sind,
abgeführt wird. Der Warmstart der Turbine aus einem noh niht abgekühltem Zustand
erfordert daher eine Verringerung der Temperaturdierenz zwishen Gehäuseoberteil und
-unterteil, indem die Mashine bei niedrigen Drehzahlen des Rotors erwärmt wird [11℄.
Temperaturdierenzen bilden sih auh aufgrund untershiedliher Isolierwirkung auf der
Gehäuseauÿenseite aus. Dies betrit vorrangig Mattenisolierung, die bei Industriedampf-
turbinen übliherweise eingesetzt wird. Am Gehäuseunterteil können shwerkraftbedingt
kleine Spalte zwishen den Mattenlagen auftreten, in die Luft eintritt und zu einem deut-
lih erhöhten Wärmeübergang führen. Ein beshleunigtes Auskühlen des Unterteils wird
zusätzlih durh den Kamineekt verstärkt. Angetrieben durh natürlihe Konvektion
strömt kalte Luft aus den unteren Bereihen des Mashinenhauses durh den Ausshnitt
im Turbinenfundament nah oben und prallt dabei direkt auf das Gehäuseunterteil.
Einfahe Berehnungsvorshriften zur Abshätzung der thermishen Gehäuseverkrüm-
mung sind bereits in den 50er Jahren veröentliht worden. REUTER [17℄ und EHRICH
[25℄ geben zur Ermittlung der thermishen Durhbiegung Gleihung 1.1 an. Dabei ist
∆ϑ die Temperaturdierenz zwishen 12-Uhr- und 6-Uhr-Position, L die Länge und D
der Durhmesser des Gehäuses.
vmax =
αT ∆ϑ L
2
8 D
(1.1)
Diese Beziehung gilt für Vollzylinder und in erster Näherung für dünnwandige Hohlzy-
linder. Die Temperatur ändert sih linear in vertikaler Rihtung wie in Abbildung 1.3
dargestellt. Gleihung 1.1 setzt voraus, dass die Temperaturdierenz über der gesamten
Länge des Gehäuses wirkt. Gerade auf Industriedampfturbinengehäuse trit dies meist
niht zu. Hier gibt es harakteristishe Bereihe, die zur Ausbildung von Temperaturdif-
ferenzen neigen. Um in solhen Fällen die vertikale Verkrümmung berehnen zu können,
muss als Temperaturdierenz ∆ϑ die mittlere integrale Temperaturdierenz zwishen
Oberteil und Unterteil gemäÿ Gleihung 1.2 eingesetzt werden.
∆ϑm =
1
L
∫
∆ϑ(z)dz (1.2)
Ende der 50er Jahre [21℄ und Anfang der 60er Jahre ([22℄,[23℄) wird bereits über Verfor-
mungs- und Verlagerungsmessungen an Dampfturbinengehäusen berihtet. RANFT hat
in [22℄ Verformungsmessungen beim Anfahren ausgewertet. Die Verlagerung der Teilfuge
wurde über optishe Messverfahren
3
bestimmt. Zusätzlih erfolgte eine direkte Radial-
spielmessung mit Induktivgebern im Bereih der vorderen Stopfbühse und im Bereih
des Innengehäuses. Es konnten wertvolle Erkenntnisse zu Ovalitätsverformungen und zur
3
Messmarken an der Teilfuge werden mit Hilfe eines Fernrohres anvisiert und die Höhenänderung mittels
Planplattenmikrometer ausgemessen (ausführlih in [23℄ beshrieben).
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Abbildung 1.3: Verkrümmung eines Hohlzylinders bei Temperaturdierenz zwishen Ober- und
Unterteil und horizontalen Isothermen.
Gehäuseverkrümmung gewonnen werden. Verformungstrends, die sih aus theoretishen
Überlegungen ergeben, konnten durh die Messung bestätigt werden. Ein Abgleih der
gemessenen Gehäuseverkrümmung mit analytishen Berehnungen erfolgte jedoh niht.
Anfang der 90er Jahre sind erste 3D-FE-Berehnungen zur Gehäuseverkrümmung mit
stark vereinfahten Modellen durhgeführt worden. SCHOTH berihtet in [27℄ über 3D-
FE-Verformungsanalysen eines HD-Gehäusemodells. Die simulierten Temperaturen des
Auÿengehäuses wurden iterativ durh Anpassung der thermishen Randbedingungen ab-
geglihen. Der Vergleih berehneter vertikaler Flanshverformungen mit Messungen, die
an einem Versuhsstand gewonnen wurden, zeigte Abweihungen von bis zu ±0,3 mm
bei absoluten Verlagerungen zwishen 0,1 mm und 0,4 mm. Als Ursahe wurden zwei
aus Gründen der Vereinfahung eingeführte Symmetrieebenen angeführt, die in der Rea-
lität keine Symmetrieebenen sind und dazu dienen, das Modell zu verkleinern. Daraus
resultierten Vershiebungsrandbedingungen, die auf vereinfahten Annahmen beruhen.
Die Verformungsmessungen erfolgten mit drei vershiedenen Messverfahren
4
, wobei sih
induktive Wegaufnehmer mit Taststift im Temperaturbereih bis a. 150°C als am besten
geeignet herausgestellt haben.
ZAUSCH hat in [30℄ das Verformungsverhalten eines Dampfturbinengehäuses mit zahlrei-
hen Stutzen im Gehäuseunterteil untersuht und einen Einuss von Gehäusevershwä-
hungen durh Stutzen auf die Verkrümmung festgestellt. Dabei wurde ein instationäres
Temperaturfeld während der Auskühlphase simuliert und mit gemessenen Wandtempe-
raturen an einigen Messstellen verglihen. Es wurden ausshlieÿlih thermishe Lasten
(Temperaturfelder) berüksihtigt. Aus der Gröÿe der berehneten Gehäuseverkrüm-
mung wurde die Shlussfolgerung gezogen, dass die Stutzen bzw. Ausshnitte im Unterteil
dieses vershwähen und die Verkrümmung erhöhen. Die simulierten Temperaturdie-
renzen zwishen Oberteil und Unterteil waren gering und konnten die Höhe der Gehäu-
severkrümmung allein niht erklären. Eine Messung der vertikalen Teilfugenverlagerung
zum Abgleih der simulierten Verformungen erfolgte niht.
4
Wirbelstromwegaufnehmer, berührungslose induktive Wegaufnehmer und induktive Wegaufnehmer
mit Taststift
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KAPITEL 1. EINLEITUNG
MUKBEL [34℄ hat Untersuhungen zum Verformungsverhalten eines Gehäusemodells un-
ter dem Einuss von äuÿeren Kräften und Momenten, wie sie in der Praxis z.B. durh
Rohrleitungen auftreten können, durhgeführt. Dabei wurde erkannt, dass Verformungen
durh äuÿere Kräfte und Momente gegenüber thermishen Verformungen vernahlässigt
werden können. Später wurden diese Erkenntnisse durh KAITNA [32℄ bestätigt, der
Verformungsmessungen an einem Turbinengehäuse unter Verwendung einer Hilfswelle
während vershiedener Montageshritte durhgeführt hat. Aus den Erkenntnissen wurde
eine Rihtlinie zur Gehäusemontage erstellt, um Fehlausrihtungen von Innenbauteilen
durh den Einuss von unzulässigen Rohrleitungskräften siher zu vermeiden. Der Ein-
uss der äuÿeren Lasten auf die Gehäuseverkrümmung kann daher vernahlässigt werden,
vorausgesetzt diese Rihtlinie wird bei der Gehäusemontage eingehalten.
Mit steigender Rehenleistung wurden die Modelle zur Berehnung der Gehäuseverkrüm-
mung immer komplexer und umfassen weitere Bauteile wie Innengehäuse und Rotor, um
die Einussgröÿen auf das Radialspiel niht einzeln, sondern in einem Shritt berehnen
zu können. MEISSONNIER et al. berihtet in [64℄ über Radialspielberehnungen an einer
Gasturbine in instationären Betriebsphasen. Das 3D-FE-Modell beinhaltet Auÿengehäu-
se, Innengehäuse und Rotor und bildet unter Einbeziehung der Rotordynamik die Grund-
lage für Risikoanalysen in Bezug auf Anstreifshäden. Die Genauigkeit solher Modelle
wird vor allem durh die Wahl der thermishen Randbedingungen bestimmt, die in die-
sem Falle auf vereinfahten Annahmen und allgemein bekannten Nusselt-Korrelationen
beruhen. Ein Vergleih der Radialspieländerungen, berehnet aus den Ergebnissen der
FE-Simulation, mit Radialspielmessungen im Verdihter ergaben akzeptable Überein-
stimmungen.
Um Zeit und Kosten der vergleihsweise aufwendigen 3D-FE-Modellierung zu reduzie-
ren, wurde von ARKHIPOV et al. [65℄ eine Methode vorgeshlagen, die eine Kombination
von 2D- und 3D-Analysen darstellt. Für eine Kraftwerksgasturbine wurde die gesamte
Mashine als 2D-ahsensymmetrishes Modell erstellt. Stark dreidimensionale Eekte,
wie Verdrehungen und Biegungen der Shaufeln oder Ovalitätsverformungen von Innen-
gehäusen, wurden durh detaillierte 3D-Modelle untersuht und so die Ergebnisse des
2D-Modells korrigiert. Simulierte Radialspieländerungen wurden mit Spaltmessungen
während einer Testfahrt verglihen und zeigten eine gute Übereinstimmung. Mit der
beshriebenen Methode ist es möglih, in der Auslegungsphase verlässlihe Kenntnisse
zu den Radial- und Axialspielen in der Turbine zu gewinnen.
Die in der Literatur beshriebenen komplexen 2D/3D-FE-Methoden basieren auf umfang-
reihen Untersuhungen an einzelnen Turbinen und eignen sih vorrangig für Serienpro-
dukte, für die thermodynamishe Daten (Dampfparameter, Lastpunkte, Anfahrkurven,
et.) kundenspezish festgelegt werden, die Geometrie jedoh weitestgehend unver-
ändert bleibt. Für Industriedampfturbinen, die sih sowohl in den thermodynamishen
Daten als auh der Geometrie deutlih untersheiden können, sind für die Auslegungspha-
se einfahere Methoden notwendig, die eine geringe Komplexität aufweisen, gleihzeitig
aber die speziellen Eigenshaften der Turbine, insbesondere das Auÿengehäuse und die
sih einstellenden Temperaturfelder, individuell berüksihtigen.
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Für neu entwikelte Baureihen oder Sonderkonstruktionen, zur Nahrehnung von Sha-
densfällen oder auÿergewöhnlihen Betriebsbedingungen werden auh für Industriedampf-
turbinen 3D-FE-Simulationen zur Berehnung des thermishen Verhaltens eingesetzt.
Dabei ist ein umfangreiher Kenntnisstand zum Wärmeübergang erforderlih, da vie-
le Bereihe mit untershiedlihen Strömungsbedingungen existieren. SPORBERT hat in
[38℄ den Wissenstand zum Wärmeübergang in Industriedampfturbinengehäusen zusam-
mengefasst und dabei Standard-Formelwerke sowie spezielle Literatur ausgewertet. Für
die Bereihe Einströmkasten, Radkammer, durhströmte Ringräume und Räume mit
stehendem Dampf werden Nusselt-Korrelationen angegeben. Einshränkungen bei der
Anwendung ergeben sih durh den Gültigkeitsbereih sowie die Tatsahe, dass Korre-
lationen zum Teil auf Messungen an Turbinen deutlih untershiedliher Leistungsklasse
und Geometrie gewonnen wurden.
11
12
Kapitel 2
Methodik
Die Berehnung thermisher Gehäuseverformungen erweist sih oft als shwierig, weil
ein umfangreiher Kenntnisstand insbesondere zu den thermishen Randbedingungen er-
forderlih ist, um zuverlässige Ergebnisse zu erhalten. Da die im Betrieb auftretenden
Verformungen für die Spieldimensionierung benötigt werden, gewinnen zuverlässige Be-
rehnungsmethoden gerade im Hinblik auf geplante Radialspaltoptimierungen und Wir-
kungsgradsteigerungen an Bedeutung. Grundsätzlih lassen sih drei Vorgehensweisen
bei der Ermittlung von Gehäuseverformungen untersheiden (Abbildung 2.1). Verfor-
mungen anhand von Erfahrungswerten abzuleiten ist vorrangig nur bei vorentwikelten
Baureihen möglih, die keine auftragsspezishen Anpassungen aufweisen und unter wei-
testgehend standardisierten Betriebsbedingungen (z.B. in der hemishen Industrie) zum
Einsatz kommen. Einmal gewonnene Erfahrungen lassen sih dann auh auf andere bau-
gleihe Turbinen übertragen. Häug zeihnen sih Industriedampfturbinen jedoh durh
Kundenanpassungen aus, die sowohl die Betriebsweise als auh das Gehäusedesign betref-
fen. Für diese Mashinen sind analytishe Berehnungsmethoden oder FE-Simulationen
notwendig, um Verformungen zu bestimmen.
Die in dieser Arbeit gewählte Methodik ist ausgerihtet auf Gehäuseverkrümmungen, die
eine Untergruppe thermisher Gehäuseverformungen darstellen. Dabei werden sowohl
3D-FE Simulationen als auh analytishe Berehnungsverfahren betrahtet, da beide bei
der Entwiklung und Projektierung von Dampfturbinen ihre Berehtigung haben.
Beginnend in Kapitel 3 wird die Vorgehensweise bei FE-Analysen am Beispiel des Kalt-
startes einer 20 MW Industriedampfturbine erläutert. Dabei steht die Methode im Vor-
dergrund, bei der mit Hilfe von Referenzturbinen, für die umfangreihe Temperatur- und
Verlagerungsmessungen durhgeführt wurden, bestehendes Wissen zum Modellaufbau
und zu den Randbedingungen veriziert bzw. neues Wissen gesammelt werden kann. Im
Laufe des Projektes sind weitere Turbinen untershiedliher Leistungsgröÿe und Bau-
art mit FE-Methoden untersuht worden. Die wesentlihen Erkenntnisse, die aus den
Simulationen abgeleitet werden konnten, sind am Ende von Kapitel 3 zusammengefasst.
Neben den FE-Analysen erfolgt als weiterer Shwerpunkt die Entwiklung eines analy-
tishen Ansatzes zur Gehäuseverkrümmungsberehnung, der in Kapitel 4 beshrieben
wird. Analytishe Berehnungsmethoden sind vor allem bei der Angebotserstellung un-
verzihtbar, da shnell und ohne den Aufwand einer FE-Modellierung Ergebnisse der
Verkrümmungsberehnung benötigt werden, die in die Radialspieldimensionierung ein-
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Abbildung 2.1: Übersiht zu den Möglihkeiten der Ermittlung von radialen Spieländerungen be-
dingt durh thermishe Gehäuseverkrümmung: a) 3D-FE-Simulationen, b) ana-
lytishe Berehnungsverfahren. Grau hinterlegte Felder kennzeihnen die Shwer-
punkte dieser Arbeit.
ieÿen. In späteren Projektphasen werden dann ggf. FE-Simulationen des thermishen
Verhaltens des Auÿengehäuses durhgeführt, um die in der Angebotsphase berehneten
Abshätzungen der Gehäuseverkrümmung zu präzisieren.
FE-Analysen kommen auh bei der Entwiklung neuer Gehäusetypen oder der Freigabe
bestehender Varianten für besondere Betriebsbedingungen
1
zum Einsatz. Als wihtigs-
te Voraussetzung zur Ermittlung aussagekräftiger Verformungen mittels FE-Analysen
ist die Vorgabe realitätsnaher thermisher Randbedingungen zu nennen. Diese Daten
werden der Wissensbasis zum Wärmeübergang entnommen, die in der Regel aus Be-
rehnungsrihtlinien oder einer geeigneten Datenbank besteht. Untersuhungen in einer
frühen Projektphase haben deutlih gemaht, dass es diesbezüglih erheblihe Wissensde-
zite gibt [53℄. Dabei wurde das thermishe Verhalten des Auÿengehäuses einer Konden-
sationsturbine während eines Testlaufs unter Einbeziehung thermisher Randbedingun-
1
z.B. das bei solarthermishen Kraftwerken geforderte täglihe An- und Abfahren
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gen nah Stand des Wissens simuliert und mit Verformungsmessungen verglihen. Bis
auf eine Anfangsphase konnte das geforderte Genauigkeitskriterium einer maximalen Ab-
weihung von ±0,1mm zwishen Messung und Simulation niht eingehalten werden. Die
Abweihungen waren zum Teil beträhtlih höher. Um die FEM für Verformungsanalysen
zur Radialspieldimensionierung einsetzen zu können, müssen aber diese Genauigkeitsan-
forderungen gestellt werden, da sih die Radialspiele selbst nur in der Gröÿenordnung
2
von 0,3  0,9mm bewegen. Aus dieser Erfahrung heraus wurde die Entwiklung einer
neuen, umfangreihen Wissensbasis zum Wärmeübergang vorangetrieben. Für die ver-
shiedenen Bereihe innerhalb von Turbinenauÿengehäusen sollen mit Messungen abge-
glihene Beziehungen zur Ermittlung des örtlihen Wärmeübergangskoezienten bereit-
gestellt werden. In Kapitel 5 wird ein Zonenmodell vorgeshlagen, dass die vershiedenen
Bereihe mit untershiedlihen Wärmeübergangskoezienten identiziert. Der Bereh-
nungsingenieur soll zuküng mit diesem Modell die Wärmeübergangskoezienten für
thermishe FE-Simulationen ermitteln können.
Zur Validierung und Erweiterung der Wissensbasis sind gezielte Untersuhungen not-
wendig. Die in Kapitel 3 beshriebene Methode eignet sih grundsätzlih zur Ermittlung
des Wärmeübergangskoezienten, ist aber sehr zeitaufwendig. Um für untershiedlihe
Lastfälle shnell Erkenntnisse zum Wärmeübergang zu gewinnen, wird ein Messverfah-
ren auf der Basis von Wandtemperaturmessungen mit anshlieÿender inverser Wärme-
leitberehnung angewendet. In Kapitel 5 werden die durhgeführten Untersuhungen am
Beispiel des Einströmkastens einer 60 MW Industriedampfturbine beshrieben. Dieses
Messverfahren wurde für weitere Bereihe von Turbinenauÿengehäusen eingesetzt, um
die Wissensbasis zum Wärmeübergang umfangreih zu erweitern. Von groÿer Bedeu-
tung ist die Verallgemeinerung der Messergebnisse. Dadurh können die gewonnenen
Erkenntnisse auh auf andere Turbinen unter Beahtung geometrisher Ähnlihkeit und
auf abweihende Betriebsbedingungen (Dampfparameter) übertragen werden.
2
Ausnahme bilden die ND-Stufen.
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Kapitel 3
FE-Analysen von
Referenzturbinengehäusen
Die Finite-Elemente-Methode stellt ein äuÿerst leistungsfähiges Werkzeug zur Bereh-
nung thermomehanisher Beanspruhungen und Verformungen dar. Während in der
Vergangenheit Turbinenbauteile überwiegend als zweidimensionale Strukturen berehnet
wurden, hat sih die Analyse komplexer 3D-Modelle durh bemerkenswerte Fortshrit-
te in der Rehentehnik und der FEA-Programme durhgesetzt. Turbinenauÿengehäuse
sind durh ihre zum Teil komplizierte Geometrie anspruhsvolle Bauteile für die Simu-
lation. FE-Modelle, in denen Ober- und Unterteil durh Teilfugenshrauben mit ent-
sprehenden Kontaktdenitionen verbunden sind, stellen heute den Stand der Tehnik
dar [50℄. Im Ergebnis der Simulation können, je nah Detaillierungsgrad der Geome-
trie und der Randbedingungen, Aussagen zu Wärmespannungen, zur Teilfugendihtheit
(Klaungen, Flähenpressung) sowie zu lokalen Verformungen bzw. zu Verkrümmungen
der gesamten Gehäusestruktur getroen werden.
FE-Analysen von Turbinengehäusen sind ein wesentliher Bestandteil der Methodik, um
verbesserte analytishe Berehnungsverfahren zur Beurteilung thermisher Verformun-
gen zu entwikeln. Dazu ist ein Kenntnisstand in der FE-Modellierung notwendig, der es
erlaubt, das Verformungsverhalten eines Gehäuses mit guter Genauigkeit zu simulieren.
Die Referenzturbinen dienen der Kalibrierung der FE-Modelle. Für jedes Gehäuse wird
ein Abgleih zwishen Simulation und Messung durhgeführt. Umfangreihe Messpro-
gramme liefern Temperatur- und Verformungsverläufe in stationären und instationären
Betriebszuständen, die mit den Ergebnissen der Simulation verglihen werden. Abwei-
hungen zeigen Dezite bei der Modellierung oder bei der Auswahl thermisher oder
mehanisher Randbedingungen auf. Im Rahmen von Parameterstudien können die Er-
kenntnisse zur Modellierung genutzt werden, um die Wirkung von Einussfaktoren wie
Temperaturfeldern oder Gehäusevershwähungen (z.B. durh Stutzen) auf die thermi-
shen Gehäuseverformungen zu analysieren.
Die in diesem Kapitel beshriebenen Referenzturbinen wurden ausgewählt, da im Rah-
men von Testläufen auf dem Prüfstand des Herstellers umfangreihe Messprogramme
realisiert werden konnten. Bedingt durh gegenüber dem Auslegungszustand reduzierte
Frishdampfparameter erfolgte der Testbetrieb ohne Isolierung des Gehäuses und ermög-
lihte so den Einsatz der Thermographie zur groÿähigen Temperaturmessung. Die
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KAPITEL 3. FE-ANALYSEN VON REFERENZTURBINENGEHÄUSEN
Infrarotaufnahmen konnten zum Abgleih simulierter Temperaturfelder in idealer Weise
eingesetzt werden.
3.1 Vorgehensweise
Strömungsvorgänge und damit einhergehender Wärmeübergang in Industriedampfturbi-
nen sind äuÿerst komplex. Im Allgemeinen reiht der Wissensstand zu den thermishen
Randbedingungen heute noh niht aus, um tresiher Temperaturfelder in allen Berei-
hen der Turbine im Voraus zu simulieren, die dann von einer Messung bestätigt werden
können. Seit Anfang der 90er Jahre bedient man sih deshalb der FEM, um in einer
iterativen Vorgehensweise das Wissen zu Wärmeübergängen in Dampfturbinen stetig zu
verbessern und zu erweitern. Anfangs mit zweidimensionalen Modellen (z.B. in [28℄) und
später mit einfahen 3D-Modellen werden Randbedingungen solange variiert, bis gemes-
sene und simulierte Temperaturfelder gut übereinstimmen. Zahlreihe Literaturquellen
existieren, die diese iterative Vorgehensweise beshreiben, z.B. NORRIS [43℄, BRILLIANT
und TOLPADI [57℄, VASSILIEV et al. [61℄ oder RUEDEL und TURNER [47℄.
Die Vorgehensweise bei der Durhführung der FE-Analysen für die Referenzturbinenge-
häuse zeigt shematish Abbildung 3.1. Zunähst wird ausgehend von dem 3D-Geome-
triemodell ein Finite-Elemente-Netz erzeugt. Da die Geometrie aus dem Konstruktions-
prozess stammt, sind geometrishe Vereinfahungen
1
unbedingt erforderlih, um Netze
mit hoher Elementqualität zu erzeugen. Ist das Netz vorhanden, wird eine thermishe
Analyse durhgeführt. Dazu sind Randbedingungen in Form von Wandtemperaturen,
Wärmeströmen oder Wärmeübergangskoezienten und Fluidtemperaturen
2
vorzugeben.
In den dampfberührten Bereihen der Turbine werden vereinzelt Randbedingungen zwei-
ter Art, überwiegend jedoh Randbedingungen dritter Art verwendet. Thermodynamik-
Programme berehnen den Entspannungsverlauf entlang des Dampfpfades und ermitteln
lastabhängige Drüke und Temperaturen in den einzelnen Gehäusebereihen. Im Rah-
men der Testläufe der Referenzturbinen sind darüber hinaus auh Dampftemperaturen
und -drüke gemessen worden. Abweihungen zwishen Mess- und Rehenwert geben
wertvolle Hinweise zur Verbesserung der Berehnungsroutinen, insbesondere bei Leerlauf
und Shwahlast. Zur Bestimmung von Wärmeübergangskoezienten ist die Dampftem-
peraturmessung unverzihtbar, da die Dierenz zwishen berehneter und tatsähliher
Dampftemperatur sih direkt als Fehler im α-Wert auswirkt.
Die Ausgabegröÿen Massenstrom, Temperatur, Druk und Geshwindigkeit der Thermo-
dynamik-Programme sind Eingangsgröÿen eines Berehnungswerkzeuges zum Wärme-
übergang (Abbildung 3.2). Das Auÿengehäuse wird in Zonen mit ähnlihen Strömungs-
verhältnissen und damit Wärmeübergangsbedingungen untergliedert. Für die einzelnen
Zonen existieren Berehnungsvorshriften in Form von Nusselt-Korrelationen, speziellen
(dimensionsbehafteten) empirishen Gleihungen oder Erfahrungswerten. Die dimensi-
1
entfernen von kleinen Gussradien und unbedeutenden Details (z.B. Anhängenoken)
2
entspriht Randbedingung erster, zweiter oder dritter Art
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Abbildung 3.1: Shematisher Ablauf bei der Durhführung der FE-Analysen für die Referenz-
turbinengehäuse.
onslosen Nusselt-Korrelationen basieren entweder auf Standard-Formelwerken
3
(wie z.B.
turbulente Strömung im Rohr oder längs einer ebenen Platte) oder sind speziell für die
entsprehende Zone angepasste Nusselt-Beziehungen, die aus umfangreihen Messungen
abgeleitet wurden.
Sind die thermishen Randbedingungen bestimmt, wird eine erste FE-Simulation durh-
geführt (Abbildung 3.1). Der Vergleih zwishen berehneten und gemessenen Wand-
temperaturen zeigt, wie genau die ermittelten Wärmeübergangskoezienten die realen
3
z.B. VDI-Wärmeatlas
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Abb. 3.2: Zonenmodell zum Wärmeübergang. Die Eingangsgröÿen Dampftemperatur, -druk
und -massenstrom bzw. -geshwindigkeit liefern zonenspezishe Wärmeübergangsko-
ezienten für das Turbinenauÿengehäuse, die Flähen im FE-Modell zugewiesen wer-
den.
Wärmeübergangsbedingungen wiedergeben. In der Regel werden in einigen Bereihen
gröÿere Abweihungen auftreten, z.B. da, wo anstelle von speziell entwikelten Nusselt-
Beziehungen Standard-Korrelationen verwendet werden müssen. In diesen Fällen wird
der Wärmeübergangskoezient angepasst und erneut simuliert, bis die Abweihungen
zwishen gemessenen und simulierten Temperaturen innerhalb zulässiger Grenzen liegen.
Als zulässig wurden, wie auh von BENITO et. al [63℄, die Temperaturdierenzen von
±5K für stationäre und ±15K für instationäre Betriebsphasen deniert. Im Ergebnis
dieses Iterationsprozesses liegen abgeglihene Wärmeübergangskoezienten für die ein-
zelnen Zonen des Gehäuses vor. Damit lässt sih die Wissensbasis zum Wärmeübergang
erweitern bzw. verbessern. Die FE-Analyse ist eine bewährte Methode, α-Koezienten
aus gemessenen Wandtemperaturen zu bestimmen. Im Gegensatz zu der in Kapitel 5
beshriebenen Mess- und Auswertmethode, die lokale, im Bereih der Messstelle begrenzt
gültige Wärmeübergangskoezienten ermittelt, liefert die Simulation mittlere Werte für
einzelne Flähen, vorausgesetzt, es stehen genügend Temperaturmessstellen in den Ge-
häuseabshnitten als Vergleihsbasis zur Verfügung. Nahteilig erweist sih jedoh der
beträhtlih höhere Zeitaufwand, der für Modellierung und Simulation aufzuwenden ist.
Der thermishen Analyse shlieÿt sih die mehanishe Analyse an. Als Randbedin-
gungen wirken die Drukbelastungen aus Dampf- und Umgebungsdruk, die Fixierung
(Auagerung) des Modells im Raum sowie gegebenenfalls äuÿere Kräfte, wie z.B. durh
den Vakuumzug
4
. Zusammen mit den im vorhergehenden Shritt berehneten Tempe-
raturfeldern können nun die Verformungen des Gehäuses simuliert werden. An einigen
Punkten lassen sih berehnete mit den gemessenen Vershiebungen vergleihen. Treten
dabei niht tolerierbare Abweihungen auf, so sind die Randbedingungen, insbesondere
4
Unter Vakuumzug (auh Kondzug genannt) versteht man eine imModell zusätzlih zu berüksihti-
gende vertikale Kraft auf das Abdampfgehäuse einer Kondensationsturbine mit radialer Abströmung,
die entsteht, wenn Kräfte infolge Drukbelastung zwishen Abdampfgehäuse und Kondensator niht
ausgeglihen werden.
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die Drukbelastung und die Fixierung des Modells zu prüfen. Vergleihende Berehnun-
gen haben gezeigt, dass Kräfte infolge von Drukbelastung im Gehäuse niht vernah-
lässigt werden sollten. Im Vorderabshnitt führen hohe Drüke von bis zu 140 bar zu
einer Aufweitung des Gehäuses. Im Abdampfteil von Kondensationsturbinen beträgt
die Drukdierenz zwishen auÿen und innen zwar lediglih a. 1 bar, eine aus Blehen
geshweiÿte, relativ weihe Struktur und groÿe Flähen bedingen aber auh hier Ver-
formungen, die im messbaren Bereih liegen. Führt die Kontrolle der Randbedingungen
niht zu einem verbesserten Simulationsergebnis, so ist das FE-Modell zu prüfen. Bei
der Verformungsanalyse ist auf eine hohe Netzgüte zu ahten. Werden lineare Hexaeder
5
eingesetzt, so ist siherzustellen, dass mindestens zwei Elemente über der Wanddike
vorhanden sind, um Biegungen korrekt simulieren zu können.
Im Ergebnis dieses mehrere Iterationsshleifen umfassenden Simulationsprozesses liegt
ein mit Messungen abgeglihenes FE-Modell vor. Neues Wissen zum Wärmeübergang
wird dem Zonenmodell zugeführt und steht für spätere Untersuhungen zur Verfügung.
Bezüglih Elementwahl, Netzgüte und externer Lasten liegen verbesserte Erkenntnisse
vor.
3.2 Kaltstart einer 20MW Kondensationsturbine
Bei der untersuhten Turbine handelt es sih um eine Kondensationsturbine mit einem
geshweiÿten Abdampfgehäuse zum Antrieb eines Verdihters. Die Frishdampfparame-
ter liegen deutlih unter 100 bar / 530°C, da Abdampf aus einem industriellen Prozess
genutzt wird. Abbildung 3.3 zeigt den Längsshnitt durh das Auÿengehäuse. Der Turbi-
nenrumpf ist in Stahlguss ausgeführt, Ober- und Unterteil sind mittels Teilfugenshrau-
ben dampfdiht verbunden. Lager- und Abdampfgehäuse sind Shweiÿkonstruktionen,
die jeweils aus Ober- und Unterteil bestehen und miteinander vershraubt werden. Das
Lagergehäuseunterteil ist mit dem Abdampfgehäuse-Unterteil vershweiÿt. Thermishe
Verformungen des Abdampfgehäuses wirken sih somit direkt auf Verlagerungen des Ro-
tors aus. Das Abdampfgehäuse ist mit dem Turbinenrumpf an der sogenannten Kreuz-
teilfuge vershraubt.
3.2.1 Messprogramm zum thermishen Verhalten
In diesem Abshnitt soll das umfangreihe Messprogramm zum Erwärmungs- und Ver-
formungsverhalten der Referenzturbine beshrieben werden. Den Shwerpunkt bilden
Temperatur- und Verformungsmessungen. Zusätzlih werden thermographishe Messun-
gen durhgeführt.
5
ABAQUS interne Bezeihnung: C3D8
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Abbildung 3.3: Shnitt durh das Auÿengehäuse der 20MW Referenzturbine. Geshweiÿtes Ab-
dampfgehäuse mit integrierter Lagerung und gegossener Turbinenrumpf sind über
die Kreuzteilfuge miteinander vershraubt.
Temperaturmessungen
Die Temperaturmessungen unterteilen sih in Wand- und Dampftemperaturmessungen.
Um das Erwärmungsverhalten des Gehäuses in der Simulation mit der Messung abglei-
hen zu können, sind in allen wesentlihen Gehäuseabshnitten Thermoelemente oder
Pt100-Widerstandsthermometer angebraht worden. Der Messort liegt dabei stets auf
der Gehäuseauÿenseite, Temperaturmessungen innerhalb der Wand nden niht statt.
Abbildung 3.4 zeigt eine Auswahl der Temperaturmessstellen, auf die im Folgenden nä-
her eingegangen werden soll. Insgesamt sind 32 Pt100-Widerstandsthermometer und drei
Thermoelemente vom Typ K (NiCr-Ni) eingesetzt worden. Bei der Montage der Messstel-
len wurde auf einen guten thermishen Kontakt zwishen Temperaturfühler und Gehäuse
geahtet. Da die Dampfparameter auf dem Prüfstand vergleihsweise gering sind, wur-
den die Messfühler niht geshraubt oder geshellt, sondern mit Hilfe von Alufoliestreifen
geklebt und zusätzlih durh Silikon xiert.
Die Dampftemperaturmessung erfolgte in der Frishdampeitung, im Radraum, im Raum
nah Trommel 1 und 2 sowie im Abdampfgehäuse (Abbildung 3.5). Es sind Mantel-
thermoelemente (Typ K) mit Shutzrohr eingesetzt worden. Während des Probelaufs
wurden somit die Dampftemperaturen in allen, das Auÿengehäuse betreenden Räumen
gemessen. Um aussagefähige Wärmeübergangskoezienten zu bestimmen, sind gemes-
sene Fluidtemperaturen unverzihtbar.
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Abbildung 3.4: Ausgewählte Gehäusetemperatur-Messtellen an der 20MW Referenzturbine.
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Abbildung 3.5: Dampftemperaturmessstellen an der Referenzturbine: a) Radkammertemperatur,
b) Dampftemperatur nah Trommel 1, ) Dampftemperatur nah Trommel 2.
Verformungsmessungen
Die Verformungsmessung erfolgte mit induktiven Wegaufnehmern, die an einem wasser-
gekühlten Rohrrahmen befestigt wurden. Die Kühlung ist erforderlih, um thermishe
Einüsse aus der Umgebung auf den Messbezugspunkt zu minimieren. Durh Messen
der Temperatur des Bezugsrahmens kann der Kühlwassermassenstrom so geregelt wer-
den, dass die Rahmentemperatur während des Messzyklusses um niht mehr als ±2K
shwankt. Sämtlihe Wegaufnehmer wurden vor dem Einsatz in eine Kalibriervorrihtung
eingebaut und als Messkette mit Wegaufnehmer, Kabel und Messverstärker kanalweise
kalibriert [52℄. Unter Berüksihtigung der thermishen Einüsse aus der Umgebung
(Lufttemperatur während des Probelaufs in unmittelbarer Sensornähe) ergibt sih nah
Herstellerangaben eine Messgenauigkeit von ±0, 08 mm. Als Messorte wurden die vordere
Auagepratze, die Kreuzteilfuge, das Abdampfgehäuse und das Lagergehäuse ausgewählt
(Abbildung 3.6). Um eventuell auftretende axiale Shiefstellungen zu erkennen, wurde
für alle Messorte jeweils die rehte und linke Turbinenseite gemessen.
Thermographie
Thermographishe Aufnahmen erfolgten ergänzend zu den Gehäusetemperaturmessun-
gen, da das Auÿengehäuse während des Probelaufs niht isoliert wurde. Der Tempera-
turmessbereih umfasst 0150°C bzw. 100300°C, je nah eingesetztem Filter. Während
des Messzyklusses wurden Einzelbilder und Bildfolgen im Intervall von 20 Sekunden auf-
gezeihnet. Um das Anfahren aus dem kalten Zustand aufzeihnen zu können, wurde ein
Infrarotlterwehsel während der Aufnahmen erforderlih.
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Abbildung 3.6: Verlagerungsmessstellen an der Referenzturbine (die abgebildeten Messstellen
sind auh spiegelbildlih auf der rehten Turbinenseite angeordnet).
Betriebsmessdaten
Über die Betriebsmesstehnik werden Frishdampf-, Radkammer- und Abdampfdruk
erfasst. Eine Massenstrommessung erfolgt indirekt über den Ventilhub der Regelventi-
le. Zusätzlih werden Drehzahl und Lageröltemperatur als wihtige Betriebsmessgröÿen
für die Untersuhung zum thermishen Verhalten herangezogen. Die Aufzeihnung der
Messdaten erfolgte über den örtlihen Leitstand im Sekundenintervall.
Untersuhter Lastfall
Die Messungen zum thermishen Verhalten des Turbinengehäuses wurden auf dem Prüf-
stand des Herstellers durhgeführt. Der Probelauf erfolgte ohne gekuppelten Verdih-
ter bei reduzierten Frishdampfparametern. Abbildung 3.7 zeigt den Verlauf einiger
wihtiger Betriebsmessgröÿen. Frishdampfdruk und -temperatur bleiben während des
Kaltstartes nahezu konstant. Die Simulation des Anfahrvorgangs umfasst einen Zeitbe-
reih von a. 280 min (4,7 h). Darin enthalten ist die Phase des Vakuumaufbaus mit
Sperrbedampfung, das Hohfahren auf Nenndrehzahl und die gezielt durh Variation
des Abdampfdrukes eingestellte Fahrweise mit hohen Abdampftemperaturen (bedingt
durh Ventilation). Da es sih um einen Leerlauftest handelt, ist der Dampfmassenstrom
vergleihsweise niedrig und erreiht maximal 10% des Massenstroms im Nennlastfall.
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Abbildung 3.7: Verlauf einiger Betriebsmessgröÿen während des Probelaufs.
3.2.2 FE-Modellaufbau
Geometrie
Das 3D-Modell besteht aus dem gegossenen Turbinenvorderabshnitt und dem geshweiÿ-
ten Abdampfgehäuse. Die Auÿengehäusegeometrie ist dem CAD-System des Herstellers
entnommen worden. Insgesamt fünf Teile bilden zusammen das Auÿengehäuse (Abbil-
dung 3.8). Um eine verbesserte Vernetzbarkeit der komplexen Geometrie zu erreihen,
sind Vereinfahungen durhgeführt worden. Dazu zählt vor allem das Entfernen von
Gussradien, Anhänge- und Wendenoken sowie kleinen Angüssen.
Vernetzung
Die komplexe Gussgeometrie des Vorderabshnitts ist mit Tetraederelementen mit Mit-
telknoten vernetzt worden (Elementtyp: (D)C3D10). Eine Aufteilung der Geometrie in
hexaedervernetzbare Teilvolumen ist aufgrund der Komplexität mit heute verfügbaren
Programmen noh niht möglih. Für die shalenartige Struktur des geshweiÿten Ab-
dampfgehäuses wurden lineare Hexaederelemente bevorzugt (Elementtyp: (D)C3D8), da
diese bei dünnwandigen Geometrien eine geringere Anzahl an Elementen und eine deut-
lih erhöhte Elementqualität ermöglihen (Abbildung 3.9). Tetraeder- und Hexaedernetz
sind über einen Tie-Contat
6
verbunden. Auf die Modellierung von Teilfugenshrau-
6
Bei einem Tie-Contat erfahren die Knoten der Slave-Flähe die gleihen Vershiebungen wie die
Knoten der Masterähe. Dadurh lassen sih untershiedlihe Netze miteinander verbinden, wobei
keine relativen Vershiebungen auftreten.
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Abbildung 3.8: Geometrie der Referenzturbine zum Aufbau des FE-Modells: a  Vorderabshnitt
Oberteil, b  Vorderabshnitt Unterteil,   Abdampfgehäuse Oberteil, d  Ab-
dampfgehäuse Unterteil, e  Lagergehäuse Oberteil.
ben wurde verzihtet, da die Teilfugendihtigkeit niht Gegenstand der Untersuhung
war. Gehäuseoberteil und -unterteil des Vorderabshnitts sind daher zu einem Teil ver-
shmolzen und durhgehend vernetzt worden. Für das Abdampfgehäuse sind Ober- und
Unterteil mit einem Tie-Contat verbunden. Es wird eine durhgehend 100%ige Diht-
wirkung der horizontalen Teilfuge und der Kreuzteilfuge angenommen. Die Netze für
thermishe und mehanishe Analyse sind  mit Ausnahme des Elementtyps  identish
und umfassen 51.137 Tetraeder- und 67.087 Hexaederelemente. Bei dem Gusswerksto
handelt es sih um GS22Mo4. Die Blehe des Abdampfgehäuses sind aus RST 37-2
gefertigt. Temperaturabhängige Werkstokenndaten sind herstellerinternen Unterlagen
entnommen worden.
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Abbildung 3.9: Vernetztes Modell des Turbinenauÿengehäuses.
3.2.3 Thermishe Randbedingungen
Thermishe Randbedingungen können in Form von Wandtemperaturen, Wärmeströmen
sowie Wärmeübergangskoezienten und Fluidtemperaturen vorgegeben werden. Für die
Simulation des Kaltstarts werden gemäÿ der in Abshnitt 3.1 beshriebenen Vorgehens-
weise Wärmeübergangskoezienten auf Grundlage der Wissenbasis zumWärmeübergang
(siehe Abb.3.2 und [37℄) berehnet. Diese Startwerte werden ggf. im Zuge eines itera-
tiven Vorganges angepasst, bis eine gute Übereinstimmung zwishen simulierten und
gemessenen Temperaturen erreiht ist. Als Fluidtemperaturen werden die gemessenen
Dampftemperaturen eingesetzt.
Das Aufbringen der Randbedingungen erfolgt auf Flähen im FE-Modell. Abbildung A.7
im Anhang zeigt die elf wihtigsten Flähendenitionen. Radkammer sowie Bereih nah
Trommel 1 und Trommel 2 sind zusätzlih in Ober- und Unterteil untergliedert, um
untershiedlihes Erwärmungsverhalten während des Kaltstarts aufgrund von Massen-
stromshieagen und Dampfströmungen über die Entwässerungen besser berüksihtigen
zu können.
Wärmeübergangskoezienten
Die Korrelationen zur Bestimmung des Wärmeübergangskoezienten wurden aus der
zum Zeitpunkt der Untersuhung gültigen Wissensbasis zum Wärmeübergang entnom-
men, die in [37℄ zusammengefasst wurde. Für den Einströmkasten, das Shnellshluss-
ventil-Gehäuse und die Regelventile wird eine vereinfahte Beziehung für die turbulente
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Strömung im Rohr verwendet [48℄ (d  Durhmesser, L  Durhströmlänge):
Nu = 0,0235
(
Re0,8 − 230
) (
1,8 Pr0,3 − 0,8
) [
1 +
(
d
L
)2/3]
(3.1)
L
d
> 1 0,6 ≤ Pr ≤ 103 2300 < Re ≤ 106
Re =
c d
ν
(3.2)
α =
Nu λ
d
(3.3)
DerWärmeübergang in der Radkammer wird über eine Beziehung nah ZYSINA-MOLOZEN
bestimmt [49℄ (rG  Gehäuseinnenradius, rR  Rotorauÿenradius):
Nu = 0,038
(
Reφ
2
√
rG − rR
rR
)0,8
Pr0,33 (3.4)
0 ≤ Ta ≤ 6 · 105 0,0047 ≤ rG − rR
rR
≤ 0,362
Reφ =
2 Ta
ν
√
rG−rR
rR
(3.5)
Ta =
2π n r0,5R (rG − rR)1,5
ν
(3.6)
α =
Nu λ
2 (rG − rR) (3.7)
Für den Raum zwishen Leitshaufelträger und Auÿengehäuse wird eine Beziehung nah
BOYD [37℄ verwendet, die auf natürliher Konvektion zwishen koaxialen Zylindern be-
ruht. Zu den Gültigkeitsgrenzen sind keine Angaben bekannt.
Nu = 0,796 Ra0,25 Prf(Pr) (3.8)
Ra =
β g R3 ∆ϑ
a ν
(3.9)
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R3 =
(ra − ri)4
ri
[
1−
(
ra
ri
)1/5]−4
(3.10)
∆ϑ = |ϑi − ϑa|
[
1−
(
ra
ri
)1/5]
(3.11)
f(Pr) = 0,00663 − 0,0351
Pr1/3
(3.12)
α =
Nu λ
ra − ri (3.13)
Da die Temperaturdierenz ϑi − ϑa zwishen innerem und äuÿerem Zylinder unbekannt
ist, wird für die Berehnung der Startwerte des Wärmeübergangskoezienten ein Wert
von 20 K angenommen.
Im Abdampfgehäuse wird der Wärmeübergang mit einer Nusselt-Beziehung für die längs
angeströmte ebene Platte abgeshätzt [66℄:
Nu =
0,037 Re0,8 Pr
1 + 2,443 Re−0,1
(
Pr2/3 − 1) (3.14)
0,6 ≤ Pr ≤ 100 Re > 3,5 · 105
Re =
c L
ν
(3.15)
α =
Nu λ
L
(3.16)
Als Strömungsgeshwindigkeit c entlang der Platte wird die Abströmgeshwindigkeit zum
Kondensator eingesetzt. Die Plattenlänge L wird mit 1000 mm angenommen.
Tabelle 3.1 stellt die berehneten zeitabhängigen Wärmeübergangskoezienten zusam-
men. Auällig sind die sehr kleinen α-Koezienten im Bereih des Abdampfgehäuses,
die in der Gröÿenordnung von natürliher Konvektion berehnet wurden. Ursahe ist
der im Leerlauf sehr geringe Massenstrom, der zu kleinen Abströmgeshwindigkeiten von
< 40 m/s führt sowie die geringe Dampfdihte bei den gefahrenen niedrigen Adampf-
drüken (0,06 bar < pAD < 0,46 bar). Gleihung 3.14 gilt für Einphasenströmung, d.h.
überhitzten bzw. troken gesättigten Dampf. In der Realität treten bei Kondensations-
betrieb Wassertröpfhen auf, die den Wärmeübergang intensivieren. Im Ergebnis des
iterativen Abgleihs von gemessenen und simulierten Temperaturfeldern sind für den
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Tabelle 3.1: Berehnete Wärmeübergangskoezienten als Startwerte für die Simulation.
Zeit min 29 44 70 80 102 207 287
norm. Drehzahl − 0,13 0,29 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0
norm. Massenstrom − 0,09 0,18 0,30 0,33 0,36 0,38 0,88
normierter Wärmeübergangskoezient
SSV-Gehäuse
−
0,63 1,06 1,63 1,77 1,91 1,98 3,95
Einströmkasten 0,23 0,38 0,58 0,63 0,68 0,70 1,39
Ventil oen 2,33 3,95 6,11 6,84 7,39 7,93 16,71
Radkammer 0,23 0,44 1,19 1,35 1,25 1,62 2,30
Nah Trommel 1 0,21 0,21 0,21 0,31 0,31 0,37 0,56
Nah Trommel 2 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,27 0,36
Abdampf 0,04 0,06 0,10 0,11 0,12 0,12 0,26
Abdampfbereih deutlih höhere abgeglihene Wärmeübergangskoezienten zu erwar-
ten. In den niht durhströmten Bereihen zwishen Leitshaufelträger und Auÿenge-
häuse sind die über Gleihung 3.8 bestimmten Wärmeübergangskoezienten aufgrund
der geshätzten Temperaturdierenz ∆ϑ mit groÿen Unsiherheiten verbunden, so dass
auh hier gröÿere Abweihungen erwartet werden können.
Bei der Bestimmung des Wärmeübergangskoezienten auf der Turbinenauÿenseite be-
steht die Shwierigkeit darin, dass je nah Oberähentemperatur neben dem konvektiven
Anteil auh ein Strahlungsanteil wirksam wird, der zum Teil ein Vielfahes des konvekti-
ven Anteils ausmaht. Da die Turbine für den Probelauf niht isoliert wurde, werden der
Einströmteil (bestehend aus Einströmkasten und Shnellshlussventil-Gehäuse), das Ab-
dampfgehäuse sowie der verbleibende Turbinenrumpf mit untershiedlihen Verläufen des
Wärmeübergangskoezienten beaufshlagt. Je nah zu erwartender Oberähentempe-
ratur
7
wird der Wärmeübergangskoezient aus Abbildung A.6 (im Anhang) ermittelt,
die SCHACK in [36℄ veröentliht hat und die auf Messungen an horizontalen Rohren
untershiedlihen Durhmessers in Luft beruhen.
Um den Temperaturverlauf am hinteren Lagergehäuse mit der angestrebten Genauigkeit
simulieren zu können, wurden die Flähen im Bereih der Gehäuserippen mit einer erhöh-
ten Umgebungslufttemperatur gemäÿ Abbildung 3.10 beaufshlagt. Dieser Bereih wird
einerseits durh Strahlungswärme des Abdampfgehäuses (vor allem am Ende des Simula-
tionszeitraumes) beeinusst, zum anderen treten Wärmestaueekte auf, da die natürlihe
Konvektion durh die Rippen eingeshränkt ist. Um den Modellierungs- und Rehenauf-
wand übershaubar zu halten, wird auf Mehrähenstrahlung im Modell verzihtet. Die
Eekte von Strahlung und Wärmestau werden in Form einer erhöhten Umgebungsluft-
temperatur für diesen Bereih näherungsweise berüksihtigt.
7
Es werden vereinfahend mittlere Oberähentemperaturen für Gehäuseabshnitte verwendet.
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Abbildung 3.10: Anpassung der Lufttemperatur im Modell zur Berüksihtigung von Wärme-
staueekten und Wärmestrahlung am hinteren Lagergehäuse (beaufshlagte
Flähen grau hinterlegt).
Kondensationsvorgänge
Bei einem Turbinenkaltstart treten Kondensationsvorgänge im Gehäuse auf, die geson-
dert betrahtet werden müssen, da der Wärmeübertragungsmehanismus von der Kon-
vektion abweiht. Trit Dampf auf eine Wand, deren Temperatur unterhalb der Sätti-
gungstemperatur liegt, bildet sih ein dünner Kondensatlm auf der Oberähe, der den
Wärmeübergang beträhtlih erhöht. In der Literatur werden Film- und Tropfenkonden-
sation untershieden, wobei in Dampfturbinengehäusen praktish ausshlieÿlih Film-
kondensation auftritt [38℄. Für den Wandwärmestrom ist dann niht mehr die Dampf-
temperatur, sondern die Sättigungstemperatur (d.h. Temperatur des Kondensatlms)
maÿgebend:
q˙Kond = αKond (ϑS − ϑW ) (3.17)
Bei reiner Konvektion wird der Wärmestrom nah Gleihung 3.18 berehnet:
q˙Konv = αKonv (ϑD − ϑW ) (3.18)
Zur Ermittlung des Wärmeübergangskoezienten bei Kondensation (αKond) existieren
einige Berehnungsvorshriften (z.B. in [36℄,[66℄), deren Handhabung z.T. sehr umständ-
lih ist. Als Startwert für die Simulation wird daher ein Rihtwert αKond,Ref eingesetzt,
der [36℄ entnommen wurde. Dieser Wärmeübergangskoezient wird während der gesam-
ten Kondensationsphase als konstant betrahtet.
Um Kondensationsvorgänge im Rahmen von FE-Analysen berüksihtigen zu können,
wurde vom Turbinenhersteller das Unterprogramm FILM  für den FE-Solver ABAQUS
entwikelt. Allen Flähen, die im Laufe des Startvorgangs von Kondensation betroen
sind, werden jeweils vier Parameter übergeben. Es handelt sih um den Dampfdruk,
die Dampftemperatur und die beiden Wärmeübergangskoezienten bei Kondensation
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und Konvektion. In der Regel werden die Parameter zeitabhängig
8
übergeben. Für
jeden Knoten der Flähendenitionen berehnet die Routine aus dem Dampfdruk die
zugehörige Sättigungstemperatur und vergleiht diese mit der Wandtemperatur (Kno-
tentemperatur). Liegt die Wandtemperatur unterhalb der Sättigungstemperatur, tritt
Kondensation auf und die Routine setzt als Fluidtemperatur die Sattdampftempera-
tur (ϑS) und den Wärmeübergangskoezienten bei Kondensation (αKond) ein. Liegt
die Wandtemperatur dagegen oberhalb der Sättigungstemperatur, tritt Konvektion auf
und die Routine setzt als Fluidtemperatur die Dampftemperatur (ϑD) und den Wärme-
übergangskoezienten für Konvektion (αKonv) ein. Da bei einem Kaltstart und sofort
einsetzender Kondensation die Gehäuseinnenwand die Sättigungstemperatur erst im sta-
tionären Zustand erreiht
9
, muss ein Umshaltkriterium von Kondensation zu Konvektion
festgelegt werden, welhes bereits bei Wandtemperaturen unterhalb der Sättigungstem-
peratur wirksam wird. Die FILM-Routine berehnet dazu die Wärmeströme gemäÿ
Gleihung 3.17 und 3.18. Übersteigt der konvektive Wärmestrom (q˙Konv) den Wärme-
strom bei Kondensation (q˙Kond), so ist der Umshaltpunkt erreiht und es wird mit reiner
Konvektion gerehnet.
Durh Einsatz der FILM-Routine ist es möglih, Kondensationsvorgänge in Dampftur-
binengehäusen auf eziente Weise zu berüksihtigen. Die Ermittlung des in der Regel
last- und damit zeitabhängigen Wärmeübergangskoezienten beshränkt sih dann auf
rein konvektive Vorgänge. Voraussetzung ist, dass der Dampfdruk in allen betreenden
Abshnitten bekannt ist bzw. berehnet werden kann.
3.2.4 Mehanishe Randbedingungen
Drukbelastungen
Die mehanishen Randbedingungen untergliedern sih in Belastungen aus Druk und
zusätzlihen Kräften sowie der Fixierung des Modells im Raum. Als Drukbelastungen
wirken der Dampfdruk im Inneren des Gehäuses und der Umgebungsluftdruk auf der
Auÿenseite. Frishdampfdruk, Radkammerdruk und Abdampfdruk liegen als Mess-
werte vor, die Drüke nah Trommel 1 und Trommel 2 wurden mit Hilfe eines Thermo-
dynamikprogramms abgeshätzt. Tabelle 3.2 stellt die im Modell eingesetzten Drukbe-
lastungen zusammen.
Zusätzlihe Kräfte
Für den Probelauf auf dem Teststand des Herstellers wurde am Abdampfgehäuse kon-
densatorseitig eine Platte angeansht, in deren Mitte eine Dampeitung zum eigentli-
hen Kondensator führt (Abbildung 3.11). Die Konguration ist aufgrund der geringen
Dampfmengen üblih, im FE-Modell ist die Platte jedoh niht berüksihtigt. Die Kräf-
8
als ABAQUS Amplituden
9
vorausgesetzt, das Gehäuse wird als ideal isoliert betrahtet
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Tabelle 3.2: Übersiht der im Modell verwendeten Drukbelastungen.
Gehäuseabshnitt Druk Bemerkung
Shnellshlussventil gemessener Frishdampfdruk zeitabhängig
Einströmkasten gemessener Frishdampfdruk zeitabhängig
Ventil oen berehnet mit Thermodynamikprogr. zeitabhängig
Ventil geshlossen gemessener Radkammerdruk zeitabhängig
Radkammer gemessener Radkammerdruk zeitabhängig
Bereih nah Trommel 1 berehnet mit Thermodynamikprogr. zeitabhängig
Bereih nah Trommel 2 berehnet mit Thermodynamikprogr. zeitabhängig
Abdampfgehäuse gemessener Abdampfdruk zeitabhängig
Sperrdampf p = 1 bar konstant
Kolbendampf gemessener Abdampfdruk zeitabhängig
Luftdruk p = 1 bar konstant
Abbildung 3.11: Zusätzlih zu berüksihtigende Kräfte am Abdampfgehäuse aufgrund von Mo-
dellvereinfahungen: a) Flähe zum Aufbringen zusätzliher Drukkräfte am
ADG (grau hervorgehoben), b) Blik auf das ADG mit angeanshter Platte
und Abdampeitung zum Kondensator.
34
3.2. KALTSTART EINER 20MW KONDENSATIONSTURBINE
te aufgrund der Drukdierenz zwishen Umgebungs- und Abdampfdruk müssen daher
gesondert berüksihtigt werden. Aus dem gemessenen Abdampfdruk und den betroe-
nen Flähen lässt sih eine Kraft berehnen, die in einen äquivalenten Druk umgerehnet
und auf die in Abbildung 3.11a grau markierte Flähe aufgebraht wird. Abbildung A.11
im Anhang zeigt den Verlauf der berehneten Kraft, die im Bereih zwishen 0  165 kN
liegt.
Die Gehäusegewihtskraft sowie die Gewihtskraft des Rotors
10
bleiben unberüksihtigt,
da es sih um statishe Kräfte handelt, die mit einer Verformungsmessung nur während
der Montage ermittelt werden können. Für die Analyse thermisher Verformungen er-
folgte der Nullabgleih der Messtehnik am kalten, vollständig montierten Gehäuse, so
dass für den Vergleih von gemessenen und simulierten Verformungen die Gewihtskraft
im FE-Modell unberüksihtigt bleibt.
Vershiebungsrandbedingungen
Neben den Drukbelastungen sind Vershiebungsrandbedingungen für die FE-Modellier-
ung erforderlih. Abbildung 3.12 zeigt die Bereihe des Gehäuses, für die Vershiebungs-
zwangsbedingungen deniert wurden. Bei der vorderen und hinteren Mittenführung wer-
den die Knoten entlang einer senkrehten Linie in x-Rihtung (Turbinenquerahse) fest-
gehalten, die sih in der Mitte der Führung benden. Bei den vorderen Auagepratzen
werden die Knoten entlang einer Linie in vertikaler Rihtung (y-Rihtung) festgehalten.
Diese Linie bendet sih in der Mitte des Winkelrings, auf dem die Pratze gelagert ist
(siehe auh Abbildung A.12). Da der Winkelring, die Bohrung und der Befestigungsbol-
zen zur Vereinfahung niht mit modelliert wurden, erfolgt ersatzweise die Fixierung einer
Linie. In der Realität werden gewisse Verdrehungen des Gehäuses durh die Winkelringe
zugelassen. Der Bolzen wird dabei niht fest mit der Pratze vershraubt, sondern ein
bestimmtes Spiel eingestellt, welhes im Betrieb durh eine beweglihe Pratzensheibe
kontrolliert werden kann.
Über die hintere Auagepratze am Abdampfgehäuse wird die Turbine sowohl vertikal als
auh axial xiert. Für die axiale Fixierung werden die Knoten entlang einer Linie, begin-
nend am Abdampfgehäuse bis zur Pratzenvorderkante in axialer Rihtung festgehalten.
In der Praxis erfolgt diese Fixierung in der Regel über einen Bolzen, der in der Mitte
der Pratze auf Sherung beanspruht wird. Die vertikale Auagerung erfolgt prinzipiell
über die gesamte Auageähe der Pratze. Da die Vershraubung der Pratze mit dem
Grundrahmen oder Fundament mit einem Spiel erfolgen kann, ist es möglih, dass, be-
dingt durh Verformungen des Abdampfgehäuses, nur ein Teil der Auageähe Kontakt
mit dem Grundrahmen oder Fundament hat. Eigene Untersuhungen mit Kontaktreh-
nungen haben gezeigt, dass nur a. 20 Prozent der Auageähe mit dem Grundrahmen
bzw. Fundament in Kontakt treten. Durh das Vakuum im Abdampfgehäuse erfolgt
eine geringe Verformung der gesamten Struktur in Rihtung Kondensator, so dass nur
der innere Teil der Auageähe Kontakt hat. Die Knoten in dieser Flähe werden in
10
Der Rotor ist abdampfseitig im Gehäuse gelagert.
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Abbildung 3.12: Vershiebungsrandbedingungen für das Gehäuse: a) Mittenführung einström-
seitig, b) Mittenführung abdampfseitig, ) vertikale und axiale Lagerung der
Abdampfgehäusepratzen, d) vertikale Lagerung der vorderen Gehäusepratzen.
vertikaler Rihtung xiert.
3.2.5 Temperaturfelder
Der iterative Abgleih durh Anpassen thermisher Randbedingungen (gemäÿ Abbil-
dung 3.1) liefert im Ergebnis Temperaturfelder, bei denen das angestrebte Zielkriterium
für nahezu alle Bereihe erreiht wurde. Die Abbildungen 3.13 bis 3.17 zeigen für ausge-
wählte Messstellen simulierte und gemessene Temperaturverläufe während des Kaltstart-
vorgangs. Die abgeglihenen Temperaturfelder bilden die Basis für die Verformungsana-
lyse, auf deren Ergebnisse im Abshnitt 3.2.7 eingegangen wird.
Im Vorderabshnitt (Abbildung 3.13) weisen gemessene und simulierte Temperaturen
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Abbildung 3.13: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf am Einströmkasten und im
Sperr- und Kolbendampfbereih.
eine gute Übereinstimmung auf. Die Kondensationsphase wird praktish exakt wieder-
gegeben. Für den Sperrdampfbereih (M14) wird am Ende des Simulationszeitraums
eine 14 K höhere Temperatur simuliert. Die Sperrdampftemperatur musste nah unten
korrigiert werden. Da keine gemessene Sperrdampftemperatur vorlag, wurden die Dampf-
parameter auf 1 bar gedrosselten Frishdampfes angesetzt. Dieses Vorgehen ist üblih,
da der Sperrdampfregler, sofern er den Dampf niht aus einem Hilfsdampfnetz bezieht,
Frishdampf drosselt. Je nah Leitungslänge und Isolierung des Sperrdampfsystems der
Turbine kühlt sih der Dampf bis zum Eintritt in die Dihtshalen zum Teil deutlih
ab. In der Simulation wurde statt einer normierten Sperrdampftemperatur von 2,15 der
Wert 1,8
11
eingesetzt. Bei der Nahrehnung zukünftiger Mashinen ist eine Messung
der Sperrdampftemperaturen unmittelbar vor Eintritt in die Turbine zu empfehlen.
Die Temperaturen am Turbinenrumpf (Abbildung 3.14 und 3.15) weisen eine weitgehend
gute Übereinstimmung von Simulation und Messung auf. Im Bereih der Radkammer im
Oberteil (M15) und im Unterteil (M16) treten während der Kondensationsphase gröÿe-
re Abweihungen auf. Der gemessene Verlauf ist vergleihsweise ah und unstetig und
zeihnet sih durh zwishenzeitlihe kurze Auskühlphasen aus, die z.B. auftreten, wenn
Drukshwankungen zum kurzzeitgen Ausdampfen des Kondensatlms führen. Da der
Druktransmitter für die Radkammer nur den Überdruk zur Atmosphäre misst, wur-
11
Die tatsählihe Sperrdampftemperatur muss unter Berüksihtigung der gemessenenWandtemperatur
M14 noh unter diesem Wert gelegen haben.
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Abbildung 3.14: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf am Gehäuseoberteil.
de der Radkammerdruk in den ersten 170 Minuten des Simulationszeitraums anhand
thermodynamisher Berehnungsdaten abgeshätzt. Eine genauere Abbildung der Kon-
densationsphase ist somit niht möglih gewesen und erklärt die Abweihungen zwishen
gemessener und simulierter Temperatur in den ersten 75 Minuten. Auällig ist, dass
sobald die Mashine über die Dihtshalen bedampft wird (bei a. 10 Minuten Simulati-
onszeit), eine kurze Kondensationsphase in der Radkammer und im Bereih nah Trom-
mel 1 aufttritt, jedoh nur im Gehäuseunterteil (M16, M18). Der über die Dihtshalen
eindringende Sperrdampf entweiht über die geöneten Entwässerungen und führt im Ge-
häuseunterteil zu einem Temperaturanstieg. Je weiter die Entwässerung von der vorderen
Dihtshale entfernt ist, umso niedriger ist der Temperaturanstieg, da der Sperrdampf
sih aufgrund der geringen Menge auf dem Weg durh die Turbine abkühlt. Im Bereih
nah Trommel 2 ist die Wirkung des Sperrdampfes bereits niht mehr messbar.
Der Temperaturanstieg nah Önen der Regelventile an den Messstellen M18 bis M21
fällt ah aus, obwohl auh hier zunähst Kondensation einsetzt. Es handelt sih um
den Bereih zwishen Leitshaufelträger (Trommel 1 bzw. 2) und Auÿengehäuse, d.h.
einem niht durhströmten, dampfgefüllten Raum. Der Wärmeübergangskoezient für
die Kondensationsphase (Details siehe Abshnitt 3.2.6) musste deutlih reduziert werden,
um die Dierenz zwishen gemessenen und simulierten Temperaturen innerhalb zulässi-
ger Grenzen zu halten. Nah a. 200 Minuten tritt ein deutliher Temperatursprung auf,
der Folge eines nah einem Drukanstieg erneut einsetzenden Kondensationsvorgangs ist.
Da der Druk nah Trommel 1 und 2 niht gemessen, sondern anhand einiger Stütz-
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Abbildung 3.15: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf am Gehäuseunterteil.
Abbildung 3.16: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf am Abdampfgehäuse.
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Abbildung 3.17: Gemessener und simulierter Temperaturverlauf am hinteren Lagergehäuse.
stellen mit Hilfe eines Thermodynamikprogramms berehnet wurde, mussten maximale
Abweihungen gröÿer als 15 K zwishen gemessener und simulierter Temperatur in Kauf
genommen werden.
Im Bereih des Abdampfgehäuses weisen gemessene und simulierte Temperaturen eine
sehr gute Übereinstimmung auf (Abbildung 3.16). Da der Abdampfdruk als Messwert
vorliegt, kann auh der Temperatursprung bei a. 200 Minuten präzise simuliert werden.
Der Temperaturanstieg im Abdampfgehäuse beginnt mit der Sperrbedampfung. Über
die hintere Dihtshale tritt der Sperrdampf in das Abdampfgehäuse und führt sofort zu
Kondensationsvorgängen.
Für das hintere Lagergehäuse stimmen gemessene und simulierte Temperaturen gut über-
ein. Durh Anpassung der Umgebungslufttemperatur im Bereih der Lagergehäuserippen
konnten zusätzlihe Eekte wie Wärmestau und Strahlungswärmeaustaush mit dem
Abdampfgehäuse gut berüksihtigt werden, ohne den Aufwand für Modellierung und
Simulation zu erhöhen. Die maximalen Abweihungen betragen 10 K und liegen damit
innerhalb der angestrebten Toleranzgrenze.
Für den Abgleih von gemessenen und simulierten Temperaturfeldern eignet sih auh
die Thermographie, um Temperaturen ganzer Gehäusebereihe vergleihen zu können.
Damit die Thermographie als zuverlässige Messmethode angesehen werden kann, müssen
einige Voraussetzungen erfüllt sein:
 Der Emissionsfaktor der wärmeabstrahlenden Flähen muss durh Messen der Ober-
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Abbildung 3.18: Thermographiertes Temperaturfeld (rehts) im Vergleih zum simulierten Tem-
peraturfeld (links) im Einströmbereih (Einströmkasten, SSV-Gehäuse) nah a.
30 Minuten.
ähentemperatur mit kallibrierter herkömmliher Messtehnik (z.B. Thermoele-
ment) ermittelt werden. Für jede Oberähe mit untershiedliher Beshaenheit
(sandgestrahlt, metallish blank, mit Farbanstrih et.) sind Temperaturreferenz-
werte, die unabhängig von der Thermographie ermittelt wurden, erforderlih. Dar-
aus werden die Emissionsfaktoren bestimmt.
 Es ist siherzustellen, dass die betrahteten Flähen niht durh reektierte Fremd-
strahlung beeinusst werden. Dies betrit vor allem metallish blanke oder helle
Flähen in der Nähe von heiÿen Gehäuseabshnitten. Die Infrarotkamera erfasst
dann ein Signal, dass sowohl die emittierte Wärmestrahlung der Oberähe als
auh die reektierte Fremdstrahlung einer benahbarten Zone enthält. Die auf
diese Weise ermittelten Temperaturen sind viel zu hoh. Ein Abshatten mit
shwarzem Tuh oder ein shwarzer Farbanstrih der betreenden Flähen ist un-
bedingt erforderlih. Grundsätzlih lassen sih die heiÿesten Stellen am Gehäuse
(Einströmteil) am einfahsten mit Hilfe der Thermographie erfassen, da die heiÿen
Bereihe auh die stärksten Strahlungsquellen sind, so dass der Anteil reektierter
Fremdstrahlung in der Regel vernahlässigt werden kann.
In Abbildung 3.18 werden das thermographierte und das simulierte Temperaturfeld für
Shnellshlussventil-Gehäuse und Einströmkasten verglihen. Es handelt sih um den
Zeitpunkt kurz vor Önen der Regelventile. Der Einströmkasten ist vorgewärmt, Rad-
kammer und nahfolgende Abshnitte sind noh kalt. Das simulierte Temperaturfeld
passt qualitativ und quantitativ gut zum gemessenen Temperaturfeld. Im Bereih der
Teilfuge und im Radkammerbereih werden Reektionen deutlih, die von der heiÿen
Frishdampeitung sowie dem Shnellshlussventil-Gehäuse verursaht werden. Diese
Bereihe dürfen somit niht für eine Auswertung herangezogen werden. Das Temperatur-
feld im Bereih der Radkammer a. 170 Minuten nah dem Kaltstart ist in Abbildung 3.19
dargestellt. Auh hier lässt sih eine gute Übereinstimmung von Simulation und Messung
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Abbildung 3.19: Thermographiertes Temperaturfeld (rehts) im Vergleih zum simulierten Tem-
peraturfeld (links) im Bereih der Radkammer nah a. 170 Minuten.
feststellen. Beahtet man die genannten Besonderheiten bei der Thermographie, so stellt
diese eine sehr eziente Temperaturmessmethode dar, um ganze Abshnitte von niht
isolierten Turbinengehäusen zu erfassen.
Die Messunsiherheiten bei der Thermographie setzen sih zusammen aus dem Fehler
der Temperaturmessung durh die Kamera und dem Temperaturmessfehler des Thermo-
elements, das zur Bestimmung des Oberähenemissionsfaktors herangezogen wird. Im
verwendeten Messbereih von 0− 150◦C beträgt der Messfehler12 der Kamera ±3K.
3.2.6 Wärmeübergangskoezienten
Im Ergebnis des iterativen Abgleihs von Randbedinungen liegen am Ende der FE-
Analyse Wärmeübergangskoezienten vor, mit deren Hilfe Temperaturfelder berehnet
wurden, die gut mit den gemessenen Temperaturfeldern übereinstimmen. Ein Vergleih
der Startwerte des Wärmeübergangskoezienten mit den abgeglihenen Werten zeigt,
inwieweit der Stand des Wissens zum Wärmeübergang in der jeweiligen Zone geeignet
ist, um Temperaturfelder zu simulieren, bei denen die Abweihungen zur tatsählihen
Temperatur innerhalb zulässiger Grenzen liegen.
Abbildung 3.20 zeigt für ausgewählte Gehäuseabshnitte
13
den Verlauf des Wärmeüber-
gangskoezienten als Stand des Wissens (= Startwert) und nah Abgleih durh die
FEA. Die Auswahl beshränkt sih auf den Bereih Einströmkasten, Radkammer, Raum
zwishen Leitshaufelträger (Trommel 1 und 2) und Auÿengehäuse sowie Abdampfgehäu-
12
Eine Kalibrierung der Kamera erfolgte durh Messung mit einem kalibrierten Temperaturstrahler im
Abstand von 0,5 Meter (Kalibriershein-Nr. 0472/2006).
13
entspriht jeweils einer Wärmeübergangszone gemäÿ Abbildung 3.2
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se. Für die übrigen Bereihe (Sperrdampf, Kolbendampf, Shnellshlussventil-Gehäuse)
fehlen entweder Wandtemperaturmessstellen für den Vergleih oder es wird mit gerehne-
ten Dampftemperaturen simuliert, die von den tatsählih gefahrenen Dampfparametern
abweihen können und zu einem unter Umständen stark fehlerbehafteten Wärmeüber-
gangskoezienten führen.
Im Einströmkasten ergeben sih groÿe Abweihungen zwishen dem derzeitigen Stand
des Wissens und den mit Hilfe der FEA ermittelten Wärmeübergangskoezienten. Der
Wärmeübergang ist deutlih intensiver, da die im FE-Modell verwendeten Wärmeüber-
gangskoezienten um bis zu 200% gröÿer sind. Gleihung 3.1 beshreibt den dimensions-
losen Wärmeübergang bei turbulenter Rohrströmung und bildet den Stand des Wissens
im Einströmkasten. In der Realität weist der Einströmkasten Ventile und Ventilbalken
auf, gleihzeitig erfolgt eine Strömungsumlenkung um a. 90° in Rihtung Ventilsitzboh-
rung. Dies führt zu einer deutlih erhöhten Turbulenz und intensivem Wärmeübergang.
Gleihung 3.1 ist daher niht geeignet, den Wärmeübergang im Einströmkasten mit guter
Genauigkeit wiederzugeben.
Der Wärmeübergang in der Radkammer wurde im FE-Modell in Ober- und Unterteil
dierenziert, um eine bessere Anpassung an gemessene Temperaturen zu erhalten. Es
zeigt sih deutlih, dass der Wärmeübergang im Oberteil intensiver als im Unterteil
ist. Ursahe ist die Teilbeaufshlagung der Turbine. Während des Probelaufs wird
lediglih Ventil 1 geönet, dessen zugehöriges Düsensegment oberhalb der Rotorahse
liegt. Dadurh wird das Gehäuseoberteil stärker erwärmt, als das Gehäuseunterteil. Die
mit Gleihung 3.4 berehneten Wärmeübergangskoezienten passen für das Unterteil
in den ersten 200 Minuten gut, am Ende der Simulation treten jedoh gröÿere Abwei-
hungen auf. Für die Radkammer von Industriedampfturbinen ist eine Anwendung der
Gleihung 3.4 niht empfehlenswert. Damit wird deutlih, dass eine Übertragung von
Nusselt-Korrelationen, die an Turbinen anderer Leistungsklasse und abweihender Geo-
metrie gewonnen wurden, niht generell möglih ist. Ershwerend kommt hinzu, dass zum
Teil Angaben zum Gültigkeitsbereih fehlen, so dass sih daraus ebenfalls Abweihungen
erklären lassen.
In den Bereihen nah Trommel 1 und 2 sind die Wärmeübergangskoezienten sehr
klein, da keine gerihtete Durhströmung stattndet. Die nah Stand des Wissens ermit-
telten Startwerte stimmen anfangs reht gut mit den abgeglihenen Wärmeübergangsko-
ezienten überein. Am Ende der Simulation treten jedoh gröÿere Abweihungen auf.
Gleihung 3.8 ist für die Berehnung des Wärmeübergangskoezienten ungeeignet, da
bei natürliher Konvektion zwishen koaxialen Zylindern die Temperaturdierenz zwi-
shen innerem und äuÿerem Zylinder vorgegeben werden muss. Für die Berehnung der
Startwerte wurde diese Temperaturdierenz paushal mit 20 K angenommen. Inwie-
weit dies zutrit, lässt sih auh aus der Messung niht ableiten, da Temperaturen der
Innenbauteile (Leitshaufelträger) niht erfasst wurden.
Groÿe Untershiede zwishen dem derzeitgen Stand des Wissens und den abgeglihenen
Wärmeübergangskoezienten ergeben sih auh für das Abdampfgehäuse. Wie bereits
erwähnt, werden mit Gleihung 3.14 aufgrund der Dampfparameter und der geringen
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Abbildung 3.20: Vergleih der Wärmeübergangskoezienten nah Stand des Wissens und nah
Abgleih mit FEM. Konvektiver Wärmeübergangskoezient: a) Einströmkas-
ten, b) Radkammer, ) nah Trommel 1, d) nah Trommel 2, e) Abdampfge-
häuse, f) Wärmeübergangskoezient bei Kondensation (normiert).
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Dampfgeshwindigkeiten sehr kleine Wärmeübergangskoezienten berehnet. Der Ab-
gleih mit dem FE-Modell zeigt, dass der Wärmeübergang deutlih intensiver ist und
der Wärmeübergangskoezient a. das 5-fahe des mit Gleihung 3.14 berehneten Wer-
tes beträgt. Als Ursahe kann dabei niht ausshlieÿlih der durh Wassertröpfhen
intensivierte Wärmeübergang bei Kondensationsbetrieb betrahtet werden, da aufgrund
der gefahrenen Abdampfdrüke reiner Kondensationsbetrieb bereits nah a. 50 Minu-
ten verlassen und bis zum Ende des untersuhten Zeitraums Ventilationsbetrieb mit
überhitzten Dampfparametern gefahren wurde (siehe Abbildung A.8 im Anhang). Das
Abdampfgehäuse, insbesondere bei geshweiÿter Ausführung, weist im Inneren zahlreihe
Versteifungsrippen und -rohre auf, die die Turbulenz und die örtlihe Geshwindigkeit der
Dampfströmung erhöhen. Es wird deutlih, dass Gleihung 3.14 niht geeignet ist, um
den Wärmeübergang in Abdampfgehäusen von Kondensationsturbinen zu beshreiben.
Abbildung 3.20f zeigt den auf einen Referenzwert normierten Wärmeübergangskoezi-
enten bei Kondensation (αKond). Es zeigt sih, dass im Bereih von Kolbendampf, Sperr-
dampf und im Abdampfgehäuse ausgeprägte Kondensationsphasen auftreten, für die als
Wärmeübergangskoezient der Referenzwert angesetzt werden sollte. Im Einströmkas-
ten tritt ebenfalls eine ausgeprägte Kondensation auf (vgl. Abbildung 3.13), jedoh mit
niedrigerem Wärmeübergangskoezienten. Ein kleinerer Wärmeübergangskoezient re-
sultiert aus der Tatsahe, dass die Kondensationsphase im Einströmkasten zum Teil
während der Anwärmphase auftritt. In dieser Phase önen die Shnellshlussventile und
Frishdampf strömt in den Einströmkasten mit der Folge, dass sofort Wandkondensation
ausgelöst wird. Die Regelventile bleiben jedoh weiterhin für a. 5 Minuten geshlos-
sen, um den relativ dikwandigen Einströmkasten vorzuwärmen. Da nur eine geringe
Lekdampfströmung auftritt, die zu sehr kleinen Dampfgeshwindigkeiten führt, ist der
Wärmeübergangskoezient bei Kondensation im Einströmkasten im Vergleih zum Ab-
dampfgehäuse sowie dem Kolben- und Sperrdampfbereih geringer. Bei Dampfgeshwin-
digkeiten > 10m/s maht sih die Reibung zwishen Dampf und Kondensat bemerkbar
und intensiviert den Wärmeüberang [39℄. Im Sperr- und Kolbendampfbereih sowie im
Abdampfgehäuse strömt dagegen der Dampf während der Kondensationsphase und führt
zu den höhsten Wärmeübergangskoezienten.
Die Kondensationsphasen in den Bereihen zwishen Innenbauteilen und Auÿengehäu-
se (Trommel 1 und Trommel 2) sind sehr shwah ausgeprägt. Dies liegt zum einen
daran, dass die Kondensationsphase im Inneren der Turbine mit der Sperrbedampfung
beginnt und der geringe Sperrdampfmassenstrom auf dem Weg
14
durh die Turbine einer
Abkühlung unterliegt, so dass die Bereihe, die am weitesten von den Dihtshalen ent-
fernt liegen, nur sehr geringe Temperaturanstiege erfahren. Zum anderen liegt es an den
kleinen Dampfmengen beim Starten der Turbine, die nur zu kleinen Temperaturänderun-
gen in den niht durhströmten Bereihen zwishen Innenbauteilen und Auÿengehäuse
führen.
14
Der Sperrdampf der vorderen Dihtshale wird überwiegend über die geöneten Entwässerungen und
zu einem Teil über die Wrasendampeitung abgeführt, in der hinteren Dihtshale strömt der Sperr-
dampf zum Groÿteil über das Abdampfgehäuse zum Kondensator und zu einem geringen Teil über
die Wrasendampeitung in die Umgebung.
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3.2.7 Verformungen
Nah Abgleih des simulierten instationären Temperaturfeldes mit der Messung erfolgt
die mehanishe Analyse, d.h. die Berehnung der Verformungen. Ziel ist es, die ge-
messenen Verlagerungen am Gehäuse mit einer Genauigkeit von ±0,1 mm zu simulieren.
Wenn man bedenkt, dass Turbinengehäuse Abmessungen von mehreren Metern aufwei-
sen, muss diese Zielstellung als sehr ehrgeizig angesehen werden. Andererseits ist eine
hohe Genauigkeit auh erforderlih, da Radialspiele meist in der Gröÿenordnung von
a. 0,3 bis 1,0 mm auftreten und Spieländerungen durh Gehäuseverformungen in der
gleihen Gröÿenordnung auftreten können.
In Abbildung 3.21 bis 3.24 werden die Ergebnisse der Simulation mit den Messungen
verglihen. Die horizontale Verformung der vorderen Auagepratze (Abbildung 3.21)
wird in der Simulation qualitativ sehr gut wiedergegeben. Die maximale Abweihung
zwishen Messung und Simulation beträgt jedoh +0,5 mm und liegt damit deutlih
über den angestebten Genauigkeitskriterium. Bei dieser Verformung handelt es sih um
die axiale Dehnung des Gehäuses, die an der vorderen Pratze ihren Maximalwert erreiht.
Weihen die simulierten Temperaturen in den einzelnen Gehäuseabshnitten um bis zu
+15 K von der Messung ab, so addieren sih die Fehler in axialer Rihtung und erreihen
den Maximalwert an den vorderen Auagepratzen.
Simulierte axiale Verformungen im Bereih der Kreuzteilfuge, d.h. nah am axialen Fix-
punkt stimmen sehr gut mit der Messung überein. Die maximale Abweihung beträgt
+0,12 mm. Die Phase des Vakuumaufbaus
15
im Abdampfghäuse wird auh in der Si-
mulation gut wiedergegeben. Durh den Unterdruk im Gehäuse kommt es zu einem
Zusammendrüken der gesamten geshweiÿten Struktur, die sih in negativer horizon-
taler Verformung äuÿert. Sobald die Mashine angefahren wird, überwiegen thermishe
Verformungen, die vor allem bei Ventilationsbetrieb, d.h. hohen Abdampftemperaturen
deutlih werden (Zeitbereih ab 200 Minuten).
Die vertikalen Verlagerungen der Abdampfgehäuseteilfuge sind in Abbildung 3.23 darge-
stellt. Gemessene und simulierte Verlagerungen stimmen qualitativ und quantitativ gut
überein. Die maximale Abweihung wird an der dem Lager zugewandten Messstelle (Y-
ADGTF-HL) am Ende des untersuhten Zeitraumes erreiht (∆vmax = 0,12 mm). Die
Shiefstellung des Abdampfgehäuses (= Dierenz zwishen vertikaler Verlagerung der
vorderen und hinteren Messstelle) während der Ventilationsphase wird qualitativ rihtig
wiedergegeben, wenngleih aus der Messung eine gröÿere Shiefstellung resultiert.
Die Verformungen am hinteren Lagergehäuse konnten qualitativ und quantitativ zufrie-
denstellend simuliert werden. Sowohl die vordere als auh die hintere Messebene weisen
eine maximale Abweihung von a. ±0,13 mm auf. Die Lagershiefstellung während des
Ventilationsbetriebes wird gut wiedergegeben, obwohl die Verformungen insgesamt zu
niedrig berehnet werden. Die Lagershiefstellung hat für den Betrieb eine besondere Be-
deutung, da es in der Folge zu Rotorverlagerungen und damit Spieländerungen kommt.
Gleihzeitig darf eine maximale Shiefstellung des Lagers niht übershritten werden,
15
Der Vakuumaufbau erfolgt innerhalb der ersten 20 Minuten des betrahteten Zeitraums.
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Abbildung 3.21: Gemessene und simulierte horizontale Vershiebungen der vorderen Auageprat-
ze (links).
Abbildung 3.22: Gemessene und simulierte horizontale Vershiebungen im Bereih der Kreuzteil-
fuge (links)
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Abbildung 3.23: Gemessene und simulierte vertikale Vershiebungen im Bereih der Abdampfge-
häuseteilfuge (links).
Abbildung 3.24: Gemessene und simulierte vertikale Vershiebungen im Bereih des hinteren La-
gergehäuses (links).
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um Lagershäden im Betrieb zu verhindern. Als Ursahe für die Abweihungen von Mes-
sung und Simulation am Lagergehäuse müssen die shwierig zu erfassenden thermishen
Randbedingungen angesehen werden. Das Lagergehäuse wird stark durh Strahlungs-
wärme vom Abdampfgehäuse beeinusst. Gleihzeitig können gewisse Wärmestaueekte
im Bereih der Lagergehäuserippen niht ausgeshlossen werden. Die Temperaturen am
Lagergehäuse (M5 und M7, vgl. Abbildung 3.17) konnten durh Anpassung der ther-
mishen Randbedingungen zwar gut bis sehr gut simuliert werden, eine gröÿere Anzahl
von Vergleihsmessstellen wäre jedoh hilfreih gewesen, um das Erwärmungsverhalten
dieser komplexen, geshweiÿten Struktur noh besser abbilden zu können. Eine höhere
Genauigkeit bei den berehneten Verformungen kann dadurh erwartet werden.
3.2.8 Zusammenfassung
Die 3D-FE-Analyse der 20 MW Referenzturbine hat wihtige Erkenntnisse zum Mo-
dellaufbau und zum derzeitigen Wissensstand auf dem Gebiet des Wärmeübergangs in
Turbinengehäusen geliefert.
Sehr eindeutig hat sih gezeigt, dass die Wissensbasis zum Wärmeübergang gemäÿ Ab-
shnitt 3.2.3 nur eingeshränkt für Industriedampfturbinengehäuse geeignet ist. Die Ur-
sahe ist primär darin zu sehen, dass der Wissensstand auf Standard-Korrelationen beruht
oder auf Messungen basierende Beziehungen beinhaltet, die jedoh an Turbinen deutlih
untershiedliher Leistungsklassen und Design gewonnen wurden. Bei der Anwendung
der Wissenbasis lieÿen sih folgende Erkenntnisse gewinnen:
 Für die shleht bzw. niht durhströmten Bereihe ist eine Anwendung von Glei-
hung 3.8 ungeeignet, da die Temperaturdierenz zwishen Leitshaufelträger und
Auÿengehäuse vorgegeben werden muss und eine Abshätzung mit gröÿten Unsi-
herheiten verbunden ist. Abbildung A.10 im Anhang zeigt die Nusselt-Zahl in
Abhängigkeit der Temperaturdierenz.
 Die Anwendung von Standard-Korrelationen, wie die der turbulenten Rohrströ-
mung (Gleihung 3.1), erfordert neben der harakteristishen Abmessung noh
die Vorgabe einer weiteren geometrishen Gröÿe (Rohrlänge L), deren Festlegung
Shwierigkeiten bereitet. Der Term
[
1 + (d/L)2/3
]
in Gleihung 3.1 berüksihtigt,
dass am Anfang eines Rohres ein Einlaufbereih entsteht, in dem das Geshwindig-
keits- und Temperaturprol ausgebildet wird und ein gröÿerer Wärmeübergangs-
koezient vorliegt
16
. Sowohl im Einströmkasten, als auh im Shnellshlussventil-
Gehäuse liegen andere Einlaufbedingungen, zusätzlihe Einbauten und eine Dampf-
umlenkung vor, so dass die Strömung mit der im geraden Rohr niht vergleihbar
ist. Das Bestimmen der Durhströmlänge L ist somit niht eindeutig möglih, so
dass hier willkürlihe Festlegungen (z.B. L = Breite des Einströmkastens) getroen
werden müssen, um Gleihung 3.1 anwenden zu können. Diese Festlegung wirkt
16
Im Einlaufbereih ist der Geshwindigkeits- und Temperaturgradient an der Wand gröÿer und die
Grenzshihtdike kleiner als bei der vollausgebildeten Strömung [48℄.
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sih bei 1 ≤ L/d ≤ 5 deutlih auf den berehneten Wärmeübergangskoezienten
aus, wie aus Abbildung A.9 im Anhang ersihtlih. Da für die Gehäuseabshnitte
der Quotient L/d meist innerhalb dieses Bereihes liegt, ist die Anwendung von
Gleihung 3.1 mit gröÿeren Unsiherheiten verbunden.
 Bezüglih des Wärmeübergangs bei Kondensation hat sih gezeigt, dass sih die
Wärmeübergangskoezienten innerhalb der Turbine erheblih untersheiden. In
shleht durhströmten Bereihen ist die Kondensationsphase nur shwah ausge-
prägt. Eine Anwendung übliher Rihtwerte (αKond ≈ 2000 − 5000W/(m2K)) in
diesen Zonen führt zu groÿen Abweihungen im simulierten Temperaturfeld.
In Bezug auf die Erstellung geeigneter FE-Modelle zur Simulation des thermishen Ver-
formungsverhaltens können folgende Erkentnisse festgehalten werden:
 Der Start einer Turbine beginnt mit der Sperrbedampfung. Im FE-Modell sollten
im Sperrdampfbereih (vordere und hintere Dihtshale), im Kolbendampfbereih
und im gesamten Abdampfgehäuse Kondensationsrandbedingungen deniert wer-
den. Der Einuss des Sperrdampfes auf die weiter innen liegenden Bereihe wie
Radkammer oder Räume zwishen Leitshaufelträger und Auÿengehäuse kann in
erster Näherung vernahlässigt werden.
 Kondensationsphasen lassen sih sehr gut mit der FILM-Routine simulieren. Vor-
aussetzung ist, dass der Drukverlauf im jeweiligen Gehäuseabshnitt aus Messun-
gen bekannt ist oder sih mit guter Genauigkeit berehnen lässt. Es ist empfeh-
lenswert, allen Flähen im Modell, bei denen im Laufe des Betriebes Kondensati-
on auftreten kann, Randbedingungen zuzuweisen, die die FILM-Routine nutzen.
Kondensationsvorgänge in Folge von Druksprüngen werden so automatish be-
rüksihtigt.
 Bereihe die durh Strahlungswärme beeinusst
17
werden können, müssen im Vor-
feld der Simulation identiziert und die konvektiven Randbedingungen angepasst
werden. Dies kann z.B. durh Erhöhen der Umgebungslufttemperatur geshehen.
 Bei der Wahl des Wärmeübergangskoezienten auf der Auÿenseite des Gehäuses
sollte untershieden werden, ob eine Isolierung vorhanden ist oder niht. Für isolier-
te Turbinengehäuse kann ein Wärmeübergangskoezient im Bereih 0,2W/(m2K)
≤ αa ≤ 1,0W/(m2K) gewählt werden. Für niht isolierte Turbinen sollte nah
Abshnitt A.2.2 im Anhang vorgangen werden, da der Strahlungsanteil je nah
Oberähentemperatur niht zu vernahlässigen ist.
Die Thermographie stellt eine eziente Methode zur Erfassung von Temperaturfeldern
(stationär und instationär) dar, vorausgesetzt, die Turbine erhält keine Isolierung, wie
es z.B. bei Test- oder Probeläufen vorkommt. Wihtig ist, dass stets ein Abgleih des
Emissionsfaktors z.B. über drahtgebundene Messung durh Thermoelemente oder Pt100-
17
Im Falle der Referenzturbine wurde das Erwärmungsverhalten des hinteren Lagergehäuses durh Strah-
lungswärme vom  bei extrem hohen Abdampftemperaturen betriebenen  Abdampfgehäuse stark
beeinusst.
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Widerstandsthermometer durhgeführt wird. Besonders wihtig ist eine sorgfältige Ab-
shirmung
18
der relevanten Bereihe vor Fremdstrahlung. Am einfahsten lassen sih die
heiÿesten Stellen des Gehäuses (Einströmbereih) erfassen, da diese Zonen die gröÿten
Strahlungsquellen darstellen und reektierte Fremdstrahlung in der Regel vernahlässig-
baren Einuss hat.
Bei den simulierten Verformungen konnte das gewählte Qualitätskriterium niht an allen
Vergleihsmessstellen eingehalten werden. Qualitativ wird der gemessene Verlauf über-
wiegend gut bis sehr gut wiedergegeben. Um die Ergebnisse zu verbessern, ist es zum
einen erforderlih, die simulierten Temperaturfelder noh weiter den gemessenen anzunä-
hern. Zum anderen spielen aber auh die Vershiebungsrandbedingungen des FE-Modells
eine niht zu vernahlässigende Rolle bei den Verformungsergebnissen. Shwierigkeiten
maht die Denition dieser Randbedingungen bei Kondensationsturbinen, da die ab-
dampfseitige Gehäusepratze
19
zum Teil mit einem geringen Spiel auf den Grundrahmen
befestigt wird, so dass es partiell zum Abheben der Pratze kommen kann. Welher Teil
nun Kontakt zum Grundrahmen bzw. Fundament hat, lässt sih nur durh eine aufwendi-
ge Kontaktsimulation herausnden. Sollen bestmöglihe Ergebnisse erzielt werden, muss
die Auswahl der Knoten zur vertikalen Fixierung der hinteren Auage mit groÿer Sorgfalt
erfolgen.
3.3 Shlussfolgerungen
In diesem Abshnitt sollen Shlussfolgerungen gezogen und Vorshläge für sih daraus
ableitende Maÿnahmen zusammengefasst werden, die an der in Kapitel 3 beshriebe-
nen Referenzturbine sowie drei weiteren (hier niht beshriebenen) Turbinen gesammelt
werden konnten.
Um aussagekräftige Temperaturfelder simulieren zu können, muss die Wissensbasis zum
Wärmeübergang verbessert werden. Die FE-Analyse ist mit der in Abbildung 3.1 dar-
gestellten Vorgehensweise eine bewährte Methode, vorhandenes Wissen zu überprüfen
oder neues Wissen zu shaen. Allen voll durhströmten Bereihen liegt eine Nusselt-
Korrelation vom Typ Nu = f(Re,Pr) zugrunde, die nun auf zwei vershiedene Weisen
verbessert werden kann. Zum einen kann die Nusselt-Gleihung durh Erweiterung um
einen Korrekturfaktor so angepasst werden, dass die dann ermittelten Wärmeübergangs-
koezienten gut mit denen aus der FE-Analyse übereinstimmen. Diese Vorgehensweise
wird z.B. von FIGUEROA in [28℄ beshrieben. Problematish ist jedoh, dass der Korrek-
turfaktor
20
über dem tehnish relevanten Reynoldszahlbereih keineswegs konstant ist,
so dass sih daraus zusätzlihe Abhängigkeiten ergeben. Abbildung 3.25 zeigt beispielhaft
für den Einströmkasten der 20 MW Referenzturbine, wie durh Einführen des Korrektur-
18
z.B. durh Abhängen mit shwarzem, niht entammbarem Tuh
19
Es sind auh andere Gehäuselagerungen möglih, z.B. über Wobbleplates, bei denen die Festlegung
der Vershiebungsrandbedingungen ähnlih shwierig sind [87℄.
20
in [28℄ als örtliher Einussfaktor für die bei ungestörter Strömung geltende Nusselt-Beziehung be-
zeihnet
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Abbildung 3.25: Dimensionsloser Wärmeübergang im Einströmkasten der 20 MW Referenztur-
bine nah Stand des Wissens (Gleihung 3.1) mit Pr = 1,0 und nah Abgleih
mit FEM.
faktors kα der Wissensstand zum Wärmeübergang verbessert werden kann. Die zugrunde
liegende Nusselt-Beziehung kann dabei auf Nu = f(Re,Pr = 1, 0) vereinfaht werden,
da die Prandtl-Zahl bei überhitzten Dampfzuständen im tehnish relevanten Bereih
zwishen 0,97 und 1,03 liegt. Der maximale Fehler in der berehneten Nusselt-Zahl liegt
 bei Vernahlässigung der Prandtl-Zahl  bei weniger als ±3%. Aus der FE-Analyse
liessen sih nur in geringer Anzahl Vergleihspunkte ableiten, mit denen der Faktor kα be-
stimmt werden konnte. Ursahe dafür ist die geringe Varianz des Massenstroms auf dem
Prüfstand, der nur Leerlauf- oder Shwahlastfahrten zulässt. Für den Einströmkasten
konnten aus Abbildung 3.20a zwei Wärmeübergangskoezienten im Zeitbereih zwishen
100  170 Minuten und am Ende bei 287 Minuten gewonnen werden, die dimensionslos
in Abbildung 3.25 dargestellt sind.
Eine andere Möglihkeit zur Verbessung der Wissensbasis zum Wärmeübergang ist die
Durhführung von Messungen, anhand derer der Wärmeübergangskoezient bestimmt
werden kann. Kapitel 5 beshreibt ausführlih die Vorgehensweise und Ergebnisse für
einen ausgewählten Bereih eines Turbinengehäuses. Wesentlihe Vorteile gegenüber der
FE-Analyse bestehen in drastish reduziertem Auswerteaufwand und der Möglihkeit,
Messungen beim Kunden, d.h unter realen Betriebsbedingungen durhzuführen. Mit die-
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ser Methode lassen sih neue, angepasste Nusselt-Korrelationen entwikeln, die auf zahl-
reihen Messdaten beruhen und groÿe Reynolds-Zahl-Bereihe abdeken. Für turbulente
Strömung ist die Bildung einfaher Potenzfunktionen nah dem AnsatzNu = C Rem Prn
sinnvoll, wobei der Einuss der Prandtl-Zahl  wie bereits erwähnt  so gering ist, dass
Prn = 1 bei überhitzten Dampfzuständen mit guter Näherung angenommen werden
kann. Unter Umständen kann es erforderlih sein, den Reynolds-Zahl-Bereih aufzutei-
len und in jedem Bereih die Konstante C und den Exponenten m gesondert festzulegen,
um eine gute Anpassung an die Messdaten zu erhalten.
Eine besondere Bedeutung kommt den niht durhströmten Bereihen zwishen Innen-
bauteilen und Auÿengehäuse zu. Aus den FE-Analysen wird deutlih, dass der Wär-
meübergang mit geringer Intensität abläuft, die Anwendung der Nusselt-Beziehung für
natürlihe Konvektion jedoh teilweise stark abweihende Wärmeübergangskoezienten
ergibt. Oensihtlih treten Phasen mit überwiegend natürliher Konvektion auf, die zeit-
weise von erzwungener Konvektion überlagert werden. Eine möglihst genaue Kenntnis
der Wärmeübertragungsmehanismen in diesem Bereih ist wihtig, da je nah Turbine
groÿe Abshnitte des Auÿengehäuses von diesen Randbedingungen betroen sein kön-
nen, so dass sih Unsiherheiten entsprehend stark auf das simulierte Temperaturfeld
auswirken. Weitergehende Messungen z.B. mit einem Prüfstand unter Laborbedingun-
gen sind zu empfehlen. Dadurh ergeben sih Möglihkeiten, die Einussgröÿen auf den
Wärmeübergang systematish zu untersuhen. Es kann erwartet werden, dass sih sowohl
geometrishe als auh strömungsbedingte, d.h. lastpunktabhängige Einüsse ergeben.
Um den Wissensstand zum Wärmeübergang in niht durhströmten Bereihen zwishen
Innenbauteilen und Auÿengehäuse zu verbessern, sind einfahe Beziehungen zum Wär-
meübergang (z.B. α = f(pD)) anzustreben bzw. Rihtwerte zu ermitteln, die die Grö-
ÿenordnung gut wiedergeben. Da in diesen Bereihen eine Überlagerung von natürli-
her und erzwungener Konvektion auftritt, ist die Entwiklung einer allgemeingültigen
Nusselt-Beziehung äuÿerst shwierig.
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Kapitel 4
Semi-analytishes Verfahren zur
Berehnung thermisher
Gehäuseverkrümmung
Analytishe Methoden zur Berehnung der Gehäuseverkrümmung spielen bei Industrie-
dampfturbinen eine bedeutende Rolle. In der Angebotsphase wird bereits spezish für
jeden Kunden ein Entwurf des Dampfturbinendesigns erstellt, der die wihtigen Elemente
Auÿengehäuse, Innenbauteile und Beshaufelung, Rotor u.a. enthält. Um die Leistungs-
und Wirkungsgradanforderungen des Kunden mit dem erstellten Entwurf umsetzen zu
können, ist bereits in dieser frühen Phase die Vorgabe radialer und axialer Spiele erforder-
lih. Da die Gehäuseverkrümmung einen wihtigen Einussfaktor auf die radialen Spiele
in der Turbine darstellt, sind Berehnungsmethoden, die shnell eine gute und gleihzeitig
konservative Abshätzung der Gehäuseverkrümmung liefern, von groÿer Bedeutung.
FE-Analysen eignen sih in dieser frühen Projektphase niht, da selbst bei teilautoma-
tisiertem Pre- und Postproessing der zeitlihe Aufwand beträhtlih ist und auÿerdem
niht untershätzt werden darf, dass der Angebots- bzw. Vertriebsingenieur über um-
fangreihe Kenntnisse im Umgang mit FE-Software verfügen muss, was keinesfalls immer
vorausgesetzt werden kann. Analytishe Berehnungsmethoden sind vorteilhaft, da sie
eine vergleihsweise einfahe Eingabe-Ausgabe-Struktur aufweisen und vernahlässigbare
Rehenzeit benötigen. Gleihzeitig muss jedoh sihergestellt werden, dass auf analyti-
shem Weg berehnete Verkrümmungen eine gute Abshätzung des ungünstigsten Falls
darstellen und konservativ sind. Mit Rüksiht auf den Wirkungsgrad ist grundsätzlih
anzustreben, dass die Berehnungsergebnisse nah am Optimum liegen.
Da rein analytishe Ansätze das komplexe thermishe Verhalten von niht rotationssym-
metrishen dreidimensionalen Strukturen wie z.B. Turbinenauÿengehäusen niht befrie-
digend genau wiedergeben können, sind semi-analytishe Modelle notwendig, die dreidi-
mensionale Eekte z.B. über Korrekturfaktoren näherungsweise berüksihtigen können.
Die Ermittlung solher Korrekturfaktoren stellt einen Shwerpunkt bei der Modellbildung
dar und erfordert den Einsatz von FE-Analysen.
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4.1 Einussfaktoren
Thermishe Gehäuseverkrümmungen von Auÿengehäusen sind Folge der sih in statio-
nären oder instationären Zuständen einstellenden Temperaturfelder. Da diese im Allge-
meinen sehr komplex sind, werden die Temperaturfelder vereinfaht durh Angabe der
vier Kenngröÿen
 Temperaturdierenz zwishen Ober- und Unterteil ∆ϑ (12-Uhr/6-Uhr-Position)
 Temperaturverteilung über dem Umfang (Quershnitt)
 mittlere Gehäusetemperatur ϑm
 axiale Länge mit Temperaturdierenz L0
beshrieben (vgl. Abbildung 4.1). Unter der Temperaturverteilung über dem Umfang
soll an dieser Stelle die Lage und Ausrihtung der Isothermen im Quershnitt verstanden
werden. Die vier Kenngröÿen sind entlang der Gehäuselängsahse keinesfalls konstant,
sondern variieren z.T. sehr stark.
Der Einuss der Temperaturdierenz ∆ϑ und der axialen Länge L0 ist bereits aus der in
der Literatur gelegentlih zitierten Gleihung 1.1 erkennbar. Je gröÿer die Temperatur-
dierenz und je gröÿer die Länge, über die die Temperaturdierenz wirkt, umso gröÿer
ist die zu erwartende maximale Verkrümmung.
In der Literatur wenig Beahtung ndet dagegen der Einuss der Temperaturverteilung
über dem Umfang. Berehnet man die Gehäuseverkrümmung mit Gleihung 1.1, so
setzt dies voraus, dass sih die Temperaturdierenz ∆ϑ linear über der Höhe des Roh-
res ändert. Dies ist eine sehr vereinfahende Annahme, da reale Temperaturfelder in
Turbinengehäusen äuÿert komplex sind und sih zudem zwishen stationären und insta-
tionären Zuständen deutlih untersheiden können. Wie in Abshnitt 4.2.3 erläutert,
ist die Annahme horizontal verteilter Isothermen keine streng konservative Vorgabe. Bei
sonst gleihen thermishen Randbedingungen (∆ϑ,L0, ϑm) können Temperaturverteilun-
gen über dem Quershnitt auftreten, die zu gröÿeren Verkrümmungen führen, als über
Gleihung 1.1 berehnet werden.
Der Einuss der mittleren Gehäusetemperatur ϑm auf die Verkrümmung ergibt sih aus
der Tatsahe, dass die Materialkenndaten temperaturabhängig sind. Mit steigender Tem-
peratur fällt der E-Modul, während der Temperaturausdehnungskoezient steigt. Dies
hat zur Folge, dass eine Temperaturdierenz ∆ϑ über der Länge L0 mit einer vorge-
gebenen Temperaturverteilung z.B. bei ϑm = 200
◦C zu einer kleineren Verkrümmung
führt, als bei ϑm = 400
◦C. Dies wirkt sih günstig im Falle eines Kaltstarts aus, da
die in dieser Betriebsphase sih ausbildenden Temperaturdierenzen bei mittleren Ge-
häusetemperaturen auftreten, die z.T. deutlih unter denen bei stationären Zuständen
liegen.
Neben dem Temperaturfeld spielen geometrishe Einussfaktoren eine Rolle. Der mitt-
lere Durhmesser des Turbinengehäuses bzw. des Rohres im Ersatzmodell bestimmt bei
gleihen thermishen Randbedingungen die Verkrümmung. Je kleiner das Verhältnis von
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Abbildung 4.1: Denition thermisher Randbedingungen. Über einer Länge L0 wirkt eine Tem-
peraturdierenz ∆ϑ mit einer vorgegebenen Umfangverteilung (z.B. horizontale
Isothermen).
Dm/L, umso gröÿer ist die Verkrümmung. Lange, shlanke Turbinengehäuse sind daher
anfälliger für Gehäuseverkrümmung als kurze kompakte.
Da die Geometrie eines realen Turbinengehäuses von der Rotationssymmetrie abweiht,
ergibt sih auh dadurh ein Einuss auf die Verkrümmung, wie von ZAUSCH in [30℄
untersuht. Gerade Entnahmeturbinen kommen aufgrund der sih häug im Entnahme-
bereih ausbildenden Temperaturdierenzen für Verkrümmungsanalysen in Frage. Diese
Turbinen weisen zum Teil groÿe Stutzen im Gehäuseunterteil auf. FE-Analysen eignen
sih für die Identikation des Einusses der Abweihung von der Rotationssymmetrie auf
die Gehäuseverkrümmung. Abshnitt 4.3 erläutert detailliert die Untersuhungen, de-
ren Ergebnisse Bestandteil des neu entwikelten semi-analytishen Berehnungsmodells
geworden sind.
Neben thermish bedingten Verkrümmungen treten in der Praxis auh Verformungen
durh äuÿere Kräfte und Momente auf, die über angeanshte Rohrleitungen auf das Au-
ÿengehäuse einwirken. Die Untersuhungen von MUKBEL [34℄ und KAITNA [32℄ haben ge-
zeigt, dass äuÿere Kräfte und Momente vernahlässigt werden können. Beanspruhungen
durh Innendruk führen gleihfalls zu Verformungen, die im Falle von Kondensationsab-
dampfgehäusen durhaus Einuss auf die radialen Spiele in der Turbine haben können
1
.
Diese Verformungen haben jedoh nihts mit der Gehäuseverkrümmung zu tun, auf die
sih die vorliegende Arbeit konzentriert und müssen ggf. gesondert betrahtet werden.
1
Verformungen durh Drukbeanspruhung bei Kondensationsabdampfgehäusen können bei in das Ge-
häuse integrierter hinterer Rotorlagerung zu Radialspieländerungen führen, insbesondere wenn es sih
um geshweiÿte Bauarten, d.h relativ weihe Strukturen handelt.
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4.2 Analytishes Berehnungsmodell
Um die Verkrümmung von Turbinengehäusen mit analytishen Modellen berehnen zu
können, sind grundlegende Vereinfahungen erforderlih. Die komplexe Geometrie eines
Gehäuses wird dabei auf ein Balken- bzw. Rohrmodell zurükgeführt. Als Verkrümmung
wird die Durhbiegung der z-Ahse in y-Rihtung gemäÿ Abbildung 4.2a deniert. Im
analytishen Berehnungsmodell werden ausshlieÿlih thermish bedingte Verformungen
betrahtet. Die Ermittlung der Wärmespannung im Ersatzmodell ist auf analytishem
Wege ebenfalls möglih, aufgrund der getroenen Modellvereinfahnungen jedoh niht
aussagefähig.
Abbildung 4.2: Denitionen am Balkenmodell mit Rehtekquershnitt (a) und am Rohrmodell
mit Kreisringquershnitt (b).
4.2.1 Grundlegende Gleihungen
Die Dierentialgleihung zweiter Ordnung für die elastishe Biegung eines Balkens wird
mit Gleihung 4.1 beshrieben, für deren Herleitung auf [67℄ verwiesen sei. Dabei wird
vorausgesetzt, dass der Balken im Ausgangszustand gerade ist und die Quershnitte bei
der Biegung eben und normal zur z-Ahse bleiben (BERNOULLI-Hypothese).
v′′ = −Mx +MxT
EIxx
(4.1)
Wie bereits in Abshnitt 4.1 erwähnt, sind mehanishe Momente (Mx)  wie z.B. durh
äuÿere Rohrleitungskräfte und -momente sowie die Gehäusegewihtskraft verursaht 
von untergeordneter Bedeutung und werden vernahlässigt.
v′′EIxx = −MxT (4.2)
Das thermishe Moment bezogen auf die x-Ahse berehnet sih gemäÿ (vgl. Abbil-
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dung 4.2a):
MxT =
∫
y dFLT (4.3)
Die dierentiell kleine thermishe Längskraft dFLT lässt sih durh Anwendung des
HOOKEshen Gesetzes für den einahsigen Spannungszustand umformen und es folgt:
MxT =
∫
(A)
αT y ∆ϑB E dA (4.4)
Bei der Temperaturdierenz ∆ϑB handelt es sih um die Dierenz aus örtliher Tempe-
ratur der Flähe dA im Balkenquershnitt und der Bezugstemperatur für den Tempe-
raturausdehnungskoezienten αT . Diese kann je nah verwendeter Materialdatenbasis
variieren, beträgt jedoh meist 20°C.
∆ϑB = ϑ− ϑB (4.5)
Geht man von einem Balken auf ein Rohr mit Kreisringquershnitt über, so lässt sih
Gleihung 4.4 umformen zu (vgl. Abbildung 4.2b):
MxT =
(
R2a −R2i
)(Ra +Ri
2
)∫ pi
2
−
pi
2
αT E ∆ϑB (ϕ) sin (ϕ) dϕ (4.6)
Dabei wird angenommen, dass die Temperaturverteilung über dem Winkel ϕ symme-
trish zur y-Ahse liegt. Temperaturausdehnungskoezient (αT ) und E-Modul (E) sind
temperaturabhängig und somit über dem Winkel veränderlih. Aus Gleihung 4.6 wird
ersihtlih, dass das thermishe Moment in groÿem Maÿe von der Temperaturverteilung
im Quershnitt abhängt. Einfahe, analytish beshreibbare Temperaturverteilungen
sind in den Gleihungen 4.7 bis 4.9 angegeben (siehe auh Abbildung A.15 im Anhang).
∆ϑB,horiz =
ϑo + ϑu − 2ϑB
2
+
ϑo − ϑu
2
sin(ϕ) (4.7)
∆ϑB,radial =
ϑo + ϑu − 2ϑB
2
+
ϑo − ϑu
π
(ϕ) (4.8)
∆ϑi,B = Aiϕ+Bi i = 0..2 ϕi ≤ ϕ ≤ ϕi+1 (4.9)
Wird eine über dem Umfang abshnittsweise radiale Temperaturverteilung gemäÿ Glei-
hung 4.9 vorgegeben, so berehnet sih das thermishe Moment durh abshnittsweise
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Integration und Summierung:
MxT =
(
R2a −R2i
)(Ra +Ri
2
) 2∑
i=0
∫ ϕi+1
ϕi
αT E (Aiϕ+Bi) sin (ϕ) dϕ (4.10)
Da Temperaturausdehnungskoezient αT und E-Modul E temperaturabhängig
2
sind,
ist eine analytishe Lösung von Gleihung 4.4 bzw. 4.6 niht möglih. Die numerishe
Integration ist auh deshalb erforderlih, weil sih in realen Dampfturbinengehäusen kom-
plexe Temperaturfelder einstellen, die sih niht mehr analytish beshreiben lassen. Ab-
shnitt 4.2.4 erläutert, wie das analytishe Modell für beliebige Temperaturverteilungen
über dem Quershnitt angewendet werden kann. Für nahfolgende, grundlegende Be-
trahtungen werden jedoh aus Vereinfahungsgründen die Temperaturverteilungen aus
den Gleihungen 4.7 bis 4.9 verwendet.
Ist das thermishe Moment bestimmt, so lässt sih die Vershiebung v durh zweifahe
Integration von Gleihung 4.2 ermitteln. Dabei wird vorausgesetzt, dass E-Modul, Flä-
henträgheitsmoment Ixx und thermishes Moment MxT entlang der z-Ahse konstant
sind. Die zwei entstehenden Integrationskonstanten C1 und C2 in Gleihung 4.12 lassen
sih mit den Auagerungsrandbedingungen aus Gleihung 4.13 und 4.14 bestimmen.
v′ = −MxT
E Ixx
z + C1 (4.11)
v = − MxT
2E Ixx
z2 + C1 z + C2 (4.12)
v (z = 0) = 0 (4.13)
v (z = L) = 0 (4.14)
Das Flähenträgheitsmoment bezogen auf die x-Ahse wird für einen Rohrquershnitt
berehnet gemäÿ:
Ixx =
π
4
(
R4a −R4i
)
(4.15)
Besondere Beahtung erfordert die Berehnung des E-Moduls zur Anwendung in Glei-
hung 4.11 und 4.12. Tritt eine zur x-Ahse unsymmetrishe Temperaturverteilung im
Quershnitt auf, so muss ein mittlerer äquvialenter E-Modul ermittelt werden, der den
Einuss auf die Verkrümmung korrekt wiedergibt. Da der E-Modul temperaturabhängig
ist, tritt gleihzeitig auh eine Ortsabhängigkeit auf, weil jeder Punkt im Quershnitt
eine andere Temperatur haben kann. Den gröÿten Einuss auf die Verkrümmung ha-
ben Bereihe nahe am Rohrsheitel bzw. an der Rohrsohle. Entsprehend wirken sih
2
Die Temperaturabhängigkeit wird meist in Form von Polynomen höherer Ordnung beshrieben.
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temperaturabhängige Änderungen des E-Moduls in diesen Zonen weitaus stärker aus,
als in Bereihen nahe an der Teilfuge (x-Ahse). Eine Berehnung des E-Moduls über
die mittlere integrale Temperatur des Quershnitts gemäÿ Gleihung 4.16 berüksihtigt
diesen Einuss niht.
E = f
(
ϑ
)
mit ϑ =
1
A
∫
ϑ dA (4.16)
Vielmehr ist es notwendig, einen mittleren E-Modul einzuführen, für den gilt:
MxT = E
∫
(A)
αT y ∆ϑB dA (4.17)
Und daraus folgt:
E =
Mx,T∫
(A)
αT y ∆ϑB dA
(4.18)
Betrahtet man reale Turbinengehäuse, so wird deutlih, dass weder die Quershnitts-
ähe und damit das Flähenträgheitsmoment, noh die Temperatur und damit der E-
Modul und am wenigsten die Temperaturverteilung, die das thermishe Moment bildet,
entlang der Gehäuseahse konstant sind. Eine abshnittsweise Berehnung ist daher emp-
fehlenswert, wobei sih der Detaillierungsgrad vor allem am vorhandenen Wissensstand
zu den thermishen Randbedingungen und der Gehäusegeometrie orientiert. Eine Me-
thode zur bereihsweisen Berehnung der Gehäuseverkrümmung wird im nahfolgenden
Abshnitt beshrieben.
4.2.2 Die Stufenkörpermethode zur Berehnung komplexer
Turbinengehäuse
Die Stufenkörpermethode (SKM) ist ein Berehnungsverfahren zur Beurteilung von Fes-
tigkeitsgröÿen (z.B. Spannungen) und für das Verformungsverhalten (Vershiebungen,
Verdrehungen) [68℄. Das abzubildende Bauteil wird in einzelne Stufenkörper unterteilt
und ein Zusammenhang zwishen den Randverformungen und Belastungen sowie den an
den Rändern wirkenden Shnittgröÿen hergestellt. Folgende Voraussetzungen müssen für
die Anwendung der Stufenkörpermethode erfüllt sein:
 Der Verlauf von Verformungs- und Shnittgröÿen innerhalb eines Quershnitts kann
in einem repräsentativen Punkt des Quershnitts zusammengefasst werden.
 Es treten nur kleine Verzerrungen und Verdrehungen auf.
Weiterhin soll für das Berehnungsmodell angenommen bzw. gefordert werden:
 Es treten keine Querkräfte (FQ) oder Strekenlasten (q) auf.
 Die Idealisierung der Geometrie mittels rotationssymmetrisher Stufenkörper muss
zu hinreihend genauen oder konservativen Ergebnissen führen.
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Abbildung 4.3: Skizze des Stufenkörpermodells. Insgesamt N rotationssymmetrishe Stufenkör-
per mit der Länge Lj und den Radien Ri,j und Ra,j bilden das Stufenkörpermo-
dell für ein Turbinenauÿengehäuse.
Das Stufenkörpermodell besteht aus N rotationssymmetrishen Abshnitten (Abbildung
4.3), deren Längen (Lj) und Radien (Ri,j, Ra,j) beliebig gewählt werden können. Inner-
halb jedes Stufenkörpers gelten Gleihung 4.19 und 4.20. Dabei wird vorausgesetzt, dass
Geometrie (Quershnitt) sowie Temperatur und Temperaturverteilung für einen Stufen-
körper entlang der z-Koordinate konstant sind. Durh Wahl eines geeigneten Detaillie-
rungsgrades (Anzahl der Stufenkörper) lässt sih ein Modell erstellen, für das diese Vor-
aussetzungen in guter Näherung erfüllt sind. Rotationsasymmetrien, die zwangsläug bei
Auÿengehäusen von Industriedampfturbinen auftreten, können mit diesem Ansatz niht
berüksihtigt werden und müssen gesondert behandelt werden (siehe Abshnitt 4.3).
v′j = −
MxT,j
EjIxx,j
zj + C1,j (4.19)
vj = − MxT,j
2EjIxx,j
z2j + C1,j zj + C2,j (4.20)
Die z-Koordinate in Gleihungen 4.19 und 4.20 ist eine lokale, für jeden Stufenkörper de-
nierte Variable und damit limitiert auf den Bereih 0 ≤ zj ≤ Lj . Für N Stufenkörper er-
gibt sih ein Gleihungssystem mit 2N Gleihungen und 4N Unbekannten (Vershiebung
vj , Verdrehung v
′
j und die Integrationskonstanten C1,j, C2,j). Mit den Vershiebungs-
randbedingungen am Anfang und am Ende des Gehäusemodells gemäÿ Gleihung 4.21
und 4.22 sowie den Koppelrandbedingungen zwishen zwei benahbarten Stufenkörpern
gemäÿ Gleihung 4.23 und 4.24 lässt sih ein lineares Gleihungssystem (Gl. 4.25) mit
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2N Gleihungen und 2N Unbekannten nden. Die Koppelrandbedingungen legen fest,
dass sowohl die Vershiebung (Gl. 4.23) als auh die Verdrehung (Gl. 4.24) am Ende
eines Stufenkörpers und am Anfang des benahbarten Stufenkörpers gleih sind. Diese
Vorgehensweise ist in der tehnishen Mehanik unter der Bezeihnung Durhlauf- bzw.
Matrizenverfahren bekannt [67℄.
vj=1 (z1 = 0) = 0 (4.21)
vj=N (zN = LN ) = 0 (4.22)
vj (zj = Lj) = vj+1 (zj+1 = 0) (4.23)
v′j (zj = Lj) = v
′
j+1 (zj+1 = 0) (4.24)
A~x = ~b (4.25)
Gleihung 4.25 lässt sih z.B. durh Anwendung des Gauÿverfahrens umformen zu
~x = A−1 ~b (4.26)
wobei die Matrix A und der Vektor ~b in Gleihung 4.27 deniert sind. Mit der Lö-
sung des Vektors ~x sind die Integrationskonstanten bestimmt. Die Verkrümmung des
Stufenkörpermodells lässt sih nun aus Gleihung 4.20 für jeden Stufenkörper berehnen.
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(j = 1 . . . N Ij = Ixx,j)
6
4
4.2. ANALYTISCHES BERECHNUNGSMODELL
Abbildung 4.4: Vergleih der Verkrümmung eines Referenzrohrmodells mit horizontal verteilten
Isothermen, berehnet mit dem analytishen Modell, der FEM und Gleihung 1.1.
4.2.3 Vergleih des analytishen Modells mit der FEM
Der Vergleih des analytishen Modells mit der FEM gibt Auskunft über die Zulässig-
keit der getroenen Vereinfahungen. Um Vergleihbarkeit zu erreihen, wird ein Refe-
renzmodell in Form eines Hohlzylinders mit der Länge L = 3260 mm und den Radien
Ri = 625 mm und Ra = 693 mm verwendet. Es werden drei vershiedene Umfangstem-
peraturverteilungen gemäÿ den Gleihungen 4.7 bis 4.9 über der gesamten Rohrlänge
vorgegeben. Die mittlere Temperatur des Rohres soll in allen drei Fällen ϑm = 425
◦
C
und die Temperaturen ϑo = 450
◦
C und ϑu = 400
◦
C betragen.
Abbildung A.13 im Anhang zeigt das FE-Modell für die Referenzgeometrie. Die Tempe-
raturen werden als Knotentemperaturen entsprehend den Gleihungen 4.7 bis 4.9 vor-
gegeben. Es ist ein feines Netz mit drei linaren Hexaederelementen über der Wanddike
gewählt worden. Als Material wird G20Mo5 verwendet.
In Abbildung 4.4 sind die Verkrümmungsverläufe bei horizontalen Isothermen zusammen
mit der über Gleihung 1.1 berehneten maximalen Verkrümmung vmax dargestellt. Diese
entspriht erwartungsgemäÿ der maximalen Verkrümmung des analytishen Modells, da
Gleihung 1.1 horizontale Isothermen
3
zugrunde liegen und die Temperaturverteilung
entlang der Längsahse des Rohres konstant ist. Die Anwendung von Gleihung 1.1 setzt
voraus, dass für den Temperaturausdehnungskoezienten αT ein äquivalenter Wert nah
3
Die Temperatur ändert sih linear über der Höhe.
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Abbildung 4.5: Vergleih der Verkrümmung eines Referenzrohrmodells mit gleihmäÿig radial
verteilten Isothermen, berehnet mit dem analytishen Modell und der FEM.
(Das Ergebnis aus Gleihung 1.1 ist zu Vergleihszweken mit angegeben.)
folgender Gleihung eingesetzt wird:
αT,aequ =
ϑo αT (ϑo) − ϑu αT (ϑu)
ϑo − ϑu (4.28)
Über Gleihung 4.28 wird ein äquivalenter Temperaturausdehnungskoezient im Tempe-
raturbereih zwishen ϑu und ϑo bestimmt
4
. Im Vergleih zur FEM zeigt die analytishe
Berehnung Abweihungen (maximal +2,7%), wobei konservative Ergebnisse erzielt wer-
den (Abb. 4.4). Durh die in diesem Fall gewählten horizontalen Isothermen treten so-
wohl bei Anwendung analytisher Beziehungen als auh bei der Modellierung mit FEM
5
keine Eigenspannungen auf (σz = 0). Die Quershnitte bleiben eben und normal zur
Längsahse des Rohres.
Ein ähnlihes Bild zeigt sih bei Vorgabe von gleihmäÿig radial über dem Umfang ver-
teilten Isothermen (Abb. 4.5). Die analytish berehnete Verkrümmungskurve liegt nah
an den Ergebnissen der FEM. Mit einer maximalen Abweihung von +2,6% werden leiht
konservative Ergebnisse berehnet. Auällig ist der deutlihe Untershied in der maxi-
malen Verkrümmung von 20% bezogen auf die Rehnung mit horizontalen Isothermen.
Trotz gleiher Temperaturdierenz von 50 K zwishen dem oberen und unteren Rohr-
4
Die aus Versuhen gewonnene Beziehung αT = f(ϑ) liefert den Ausdehnungskoezienten im Tempe-
raturbereih ϑB bis ϑ, wobei ϑB die Bezugstemperatur darstellt.
5
Ausnahme bildet der umittelbare Bereih der vertikalen und axialen Fixerung des Modells im Raum.
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Abbildung 4.6: Vergleih der Verkrümmung eines Referenzrohrmodells mit abshnittsweise radial
verteilten Isothermen (ϕ1 = −ϕ2 = 20◦), berehnet mit dem analytishen Modell
und der FEM. (Das Ergebnis aus Gleihung 1.1 ist zu Vergleihszweken mit
angegeben.)
sheitelpunkt beträgt die maximale Verkrümmung bei radialen Isothermen nur 80% des
Wertes von horizontalen Isothermen.
Ein umgekehrtes Bild zeigt sih bei Anwendung von radial verteilten Isothermen wie in
Abbildung 4.6 dargestellt. Die Temperaturverteilung ist dadurh gekennzeihnet, dass
ein Groÿteil der Obershale die hohe Temperatur ϑo und ein Groÿteil der Untershale die
niedrige Temperatur ϑu aufweist. Innerhalb des Winkels
6 ϕ2 − ϕ1 fällt die Temperatur
gleihmäÿig radial verteilt von ϑo auf ϑu ab. Vergleiht man die Ergebnisse der FEM mit
dem analytishen Modell, so zeigt sih eine Abweihung von a. 11%, wobei die analy-
tishe Methode keine konservativen Ergebnisse berehnet. Eine wesentlihe Ursahe für
diese Abweihungen ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Quershnitte bleiben bei radi-
al verteilten Isothermen (Abb. 4.7b) niht mehr eben und normal zur z-Ahse, d.h. die
Bernoulli-Hypothese kann niht mehr als erfüllt angesehen werden. Neben Normalspan-
nungen (σz) treten auh Shubspannungen (τzx, τzy) als Folge behinderter thermisher
Dehnungen auf (Eigenspannungen). Der analytishe Ansatz lässt sih also niht für alle
Temperaturverteilungen über dem Umfang ohne Korrektur anwenden. Tabelle 4.1 zeigt
die Abweihung des analytishen Modells bezogen auf die Ergebnisse der FEM bei un-
tershiedliher Temperaturverteilung über dem Umfang. Je kleiner der Winkel ϕ2, desto
gröÿer ist der Betrag der Abweihung, wobei in fast allen Fällen mit dem analytishen
Modell zu geringe Verkrümmungen berehnet werden. Der Fall ϕ2 = 90
◦
entspriht einer
6
zur Denition des Winkels ϕ siehe auh Abbildung 4.2b (es gilt: ϕ1 = −ϕ2 = 20
◦
)
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Abbildung 4.7: Verformungsverhalten des Rohrmodells (qualitativ) berehnet mit der FEM bei
radialen Isothermen (a) und radial verteilten Isothermen mit ϕ1 = −ϕ2 = 20◦
(b). Der Skalierungsfaktor für Verformungen beträgt 100.
Tabelle 4.1: Vergleih der maximalen Verkrümmung berehnet mit der FEM und dem analy-
tishen Modell bei untershiedliher radialer Temperaturverteilung. ∆ϑ = 50K,
ϑm = 425
◦C, L = 3260 mm, Ri = 625 mm, Ra = 693 mm.
FEM Analyt.
ϕ1 ϕ2 vmax vmax Abw.
[◦] [◦] [mm] [mm] [%]
20 20 1,074 0,956 11,0
37 37 0,994 0,911 8,3
60 60 0,826 0,809 2,1
90 90 0,601 0,617 +2,6
gleihmäÿig radial verteilten Temperaturdierenz, wie in Abbildung 4.5 dargestellt.
Aus Abbildung 4.6 wird deutlih, dass die gewählte Temperaturverteilung einen auf die
Verkrümmung bezogenen ungünstigen Fall darstellt, da die maximale Verkrümmung a.
48% über der bei horizontalen Isothermen liegt. Dieses extreme Beispiel verdeutliht
die Bedeutung der Temperaturverteilung über dem Umfang. Für alle in diesem Ab-
shnitt berehneten Fälle beträgt die Temperaturdierenz zwishen 12-Uhr-Position und
6-Uhr-Position 50 K. Allein die Umfangsverteilung der Temperatur untersheidet sih
und führt zu Verkrümmungen des Referenzrohrmodells von 0,60 mm im günstigsten Fall
bis zu 1,07 mm im ungünstigsten Fall. Theoretish ergibt der Fall ϕ1 = ϕ2 = 0 die
gröÿte Verkrümmung, d.h. die gesamte Obershale weist die hohe Temperatur ϑo und
die gesamte Untershale die niedrige Temperatur ϑu auf. Dieser Fall hat jedoh praktish
keine Bedeutung, da die hohe Wärmeleitfähigkeit des Gehäusewerkstos eine sprunghafte
Änderung der Temperatur im Quershnitt verhindern würde.
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Abbildung 4.8: Beispiel für ein instationäres, zur Y-Ahse symmetrishes Temperaturprol im
Quershnitt eines Dampfturbinengehäuses während des Anfahrens. Die Tempe-
raturdierenz zwishen den Punkten A und B beträgt 36 K und zwishen den
Punkten A und C 123 K.
4.2.4 Berüksihtigung komplexer Temperaturfelder
Die im vorangegangenen Abshnitt beshriebenen Temperaturverteilungen sind zwar ana-
lytish einfah beshreibbar, entsprehen jedoh keinesfalls den realen Temperaturfeldern
in Dampfturbinengehäusen. Abbildung 4.8 zeigt ein Beispiel für eine instationäre Tem-
peraturverteilung im Quershnitt beim Anfahren. Der dikwandige Teilfugenansh ist
dabei der Bereih mit der niedrigsten Temperatur, so dass einerseits eine Temperatur-
dierenz zwishen Ober- und Unterteil (Punkt A und B) und zum anderen auh eine
Temperaturdierenz zwishen zylindrisher Wand und Flansh (Punkt A/B und C) ent-
steht. Letztere kann beim Anfahren leiht Werte von 100 K und mehr erreihen und
führt zu den in Abshnitt 1.2 erwähnten Ovalitätsverformungen des Quershnitts (siehe
Abbildung 1.2a).
Um für solhe komplexen Temperaturverteilungen die Gehäuseverkrümmung auf analy-
tishem Wege bestimmen zu können, ist die numerishe Integration von Gleihung 4.4 er-
forderlih. Das thermishe Moment für einen gegebenen Quershnitt lässt sih näherungs-
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weise berehnen, indem die Flähe in n Elemente unterteilt wird (vgl. Abbildung 4.8)
und das Integral näherungsweise durh Summierung der Einzelanteile bestimmt wird.
MxT ≈
n∑
i=1
αT yi ∆ϑB E Ai (4.29)
Dabei ist yi die y-Koordinate des Elementshwerpunkts und ∆ϑB = ϑi− ϑB die Tempe-
raturdierenz aus mittlerer Elementtemperatur im Shwerpunkt und Bezugstemperatur
(20◦C). Die temperaturabhängigen Gröÿen αT und E werden bei ϑi berehnet.
Für ein vereinfahtes Turbinengehäusemodell der Länge L = 3000mm mit einer konstan-
ten Quershnittsähe und Temperaturverteilung gemäÿ Abbildung 4.8 soll im Folgen-
den die analytishe Berehnungsmethode mit der FEM verglihen werden. Das zugrunde
liegende 3D-FE-Modell ist in Abbildung A.14 im Anhang dargestellt. Aus der Tempera-
turfeldrehnung der FE-Simulation lassen sih die Randbedingungen für die analytishe
Rehnung bestimmen. Tabelle 4.2 zeigt die benötigten Eingangsdaten für die Bereh-
nung des thermishen Moments. Die Summierung der Einzelanteile liefert das thermishe
Moment für den Gesamtquershnitt. Da die Temperaturverteilung im Quershnitt ent-
lang der Gehäuselängsahse für das gewählte Beispiel konstant ist, gilt für die vertikale
Vershiebung Gleihung 4.12. Die Integrationskonstanten können mit den Vershiebungs-
randbedingungen für die vordere und hintere Gehäuselagerung gemäÿ Gleihung 4.13 und
4.14 bestimmt werden. Ein von der Kreisringform abweihender Quershnitt erfordert
ggf. die numerishe Ermittlung des Flähenträgheitsmoments Ixx. Der mittlere E-Modul
muss über Gleihung 4.18 berehnet werden. Für das gewählte Beispiel ergibt sih:
E = 175.258N/mm2 Ixx = 1,0742 · 1010 mm4 MxT = 1,3166 · 106 Nm
Die Integrationskonstanten berehnen sih zu
C1 =
MxT
2E Ixx
L = 1,049 · 10−3 C2 = 0
und die maximale Verkrümmung
vmax = v
(
L
2
)
= 0,787mm
Aus der FE-Simulation ergibt sih eine maximale Verkrümmung von vmax = 0,773mm.
Bezogen auf das Ergebnis der FEM wird mit dem analytishen Modell eine sehr gute
Abshätzung der Gehäuseverkrümmung berehnet (Abweihung +1, 8%). Auh bei Vor-
gabe komplexer Temperaturfelder kann mit der analytishen Methode unter Anwendung
der beshriebenen, vereinfahten numerishen Integration die Gehäuseverkrümmung mit
guter Genauigkeit berehnet werden.
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Tabelle 4.2: Berehnungsshema zur Ermittlung des thermishen Moments bei komplexen Temperaturfeldern. Die zugrunde liegende
Temperaturverteilung und Quershnittsgeometrie kann Abbildung 4.8 entnommen werden.
Nr. Element-ID mittlere Element- y-Koord. Temperatur- E-Modul thermishes
Element- seiten- Element- ausdehnungs- Moment
temperatur ähe shwerpunkt koezient
ϑi Ai yi αT E MxT,i
[◦C]
[
mm2
]
[mm]
[
K−1
]
[MPa] [Nm]
1 1 301,8 879,91 +12,11 1,3200E-05 191.635 +1,5186E+04
2 2 301,8 805,11 +11,14 1,3200E-05 191.635 +1,2788E+04
3 201 301,8 995,51 +15,59 1,3200E-05 191.635 +2,2124E+04
4 700 294,5 879,11 -40,02 1,3167E-05 192.177 -4,9074E+04
5 900 286,5 701,76 -97,53 1,3131E-05 192.771 -9,2334E+04
6 1000 291,2 768,68 -70,84 1,3152E-05 192.420 -7,4753E+04
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
132 13200 298,2 805,11 -11,14 1,3184E-05 191.898 -1,2629E+04∑
1,3166E+06
7
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Tabelle 4.3: Vergleih der maximalen Verkrümmung (vmax) berehnet mit der FEM und über
drei vershiedene analytishe Methoden bei horizontalen Isothermen. ∆ϑ = 36K,
ϑm = 293
◦
C, L = 3000mm, Ri = 400mm. Die Abweihung ist bezogen auf das
Ergebnis der FEM.
Berehnungsmethode vmax Abw.
[mm℄ [%℄
FEM : Vereinfahtes Gehäusemodell mit Teilfugenansh
gemäÿ Abb. A.14 (im Anhang) mit horizontalen Isother-
men, wie in Abb. A.16 dargestellt
0,691
analyt. Methode A: Quershnittsähe und Temperatur-
verteilung wie Abb. A.16, Berehnung des thermishen Mo-
ments durh numerishe Integration mittels Gleihung 4.29
0,696 +0,3
analyt. Methode B : Berehnung mit vereinfahtem Rohrmo-
dell bei Vernahlässigung des Teilfugenanshes (Abb. 4.2b)
mit einem äuÿeren Radius Ra = 451mm und der Tempe-
raturverteilung gemäÿ Gleihung 4.7 mit ϑo = 311
◦
C und
ϑu = 275
◦
C
0,682 -1,3
Mittels Gleihung 1.1: Berehnung des mittleren Tempera-
turausdehungskoezienten αT mittels Gleihung 4.28 und
des mittleren Durhmessers gemäÿ D = 2Rm = Ra +Ri =
851mm
0,689 -0,3
Um den Einuss der Temperaturverteilung über dem Umfang auf die Gehäuseverkrüm-
mung zu verdeutlihen, wird zu Vergleihszweken die Verkrümmung des Gehäusemodells
aus Abbildung 4.8 unter Annahme gleihmäÿig horizontal verteilter Isothermen (wie in
Abbildung A.16 im Anhang dargestellt) berehnet. Die Temperaturdierenz zwishen
Oberteil (Punkt A) und Unterteil (Punkt B) soll gleihfalls 36 K betragen. Das so un-
tersuhte Szenario entspriht dem Fall, dass die Temperaturdierenz zwishen 6-Uhr-
und 12-Uhr-Position z.B. durh Messungen bekannt ist, niht jedoh die Verteilung die-
ser Temperaturdierenz über dem Umfang. In solhen Fällen ist eine Annahme der
Umfangstemperaturverteilung notwendig, z.B. horizontale Isothermen, da diese auh die
Grundlage für die in der Literatur angegebene Gleihung 1.1 darstellt.
Tabelle 4.3 stellt die berehneten maximalen Verkrümmungen unter der Annahme, dass
horizontale Isothermen im Quershnitt vorliegen, zusammen. Die Ergebnisse zeigen, dass
die auf analytishem Wege berehneten Verkrümmungen ebenfalls gute Abshätzungen
bezogen auf den Referenzwert, d.h. die Ergebnisse der FEM, darstellen. Auh bei Ver-
nahlässigung des Teilfugenanshes (analytishe Methode B)
7
ist die Abweihung von
1,3% gering. Erwartungsgemäÿ liegt die Verkrümmung, berehnet mittels Gleihung 1.1,
7
Der Quershnitt gemäÿ Abbildung A.16 wird als Rohr vereinfaht.
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nah an den Ergebnisssen der FEM, da identishe Umfangstemperaturverteilungen vor-
liegen.
Vergleiht man nun die maximalen Verkrümmungen bei einer Temperaturverteilung ge-
mäÿ Abbildung 4.8 mit den Ergebnissen aus Tabelle 4.3, so wird deutlih, dass bei
Annahme horizontaler Isothermen als Ersatz für die komplexe Temperaturverteilung im
Quershnitt eine a. 11% zu kleine Verkrümmung berehnet wird. Obwohl in jedem un-
tersuhten Fall die Temperaturdierenz zwishen 6-Uhr- und 12-Uhr-Position über der
gesamten Länge des vereinfahten Gehäusemodells 36 K beträgt, untersheiden sih die
berehneten Verkrümmungen deutlih. Eine Vernahlässigung des Einusses der Tempe-
raturverteilung über dem Umfang auf die Gehäuseverkrümmung ist in Hinblik auf eine
Radialspieldimensionierung niht zu empfehlen. Zur Berüksihtigung dieses Einusses
könnte man methodish wie folgt vorgehen:
1. Für ausgewählte Lastfälle wird für einige Turbinen das thermishe Verhalten durh
Temperaturmessung an zahlreihen Stellen des Gehäuses erfasst. Eine 3D-FE-
Analyse mit über den Verlauf der Messung abgeglihenen thermishen Randbe-
dingungen liefert die Temperaturverteilung in jedem Quershnitt des Turbinenge-
häuses. Für den Zeitpunkt mit den höhsten Temperaturdierenzen im Gehäu-
se während des jeweiligen Lastfalls (z.B. Kaltstart, Auskühlphase) wird anhand
der 3D-FEM eine repräsentative Temperaturverteilung über dem Umfang, ähnlih
Abbildung 4.8, für alle Bereihe, die eine Temperaturdierenz ausbilden, festge-
legt. Die Berehnung des thermishen Moments für die Stufenkörper erfolgt über
Gleihung 4.29, wobei für andere Baugröÿen die Geometrie durh einfahes Skalie-
ren gewonnen werden kann. Das Flähenträgheitsmoment muss, statt über Glei-
hung 4.15 berehnet zu werden, für jede Baugröÿe hinterlegt sein.
2. Die Verkrümmungsrehnung erfolgt stets unter Anwendung einer fest vorgegebenen
Temperaturverteilung über dem Umfang (z.B. horizontale Isothermen). Für die
unter Punkt 1 erwähnten Messungen an Turbinen werden die für den jeweiligen
Lastfall ermittelten Temperaturdierenzen mit einem Faktor multipliziert, der den
Einuss der Umfangstemperaturverteilung wiedergibt. Im oben genannten Beispiel
wäre dieser Faktor mit 1,11 gleihzusetzen. Das thermishe Moment wird dadurh
so angepasst, dass die Verkrümmungsrehnung trotz Anwendung von horizontalen
Isothermen ein Ergebnis liefert, das nahe am Ergebnis der FEM liegt.
Das untersuhte Beispiel einer komplexen Temperaturverteilung über dem Umfang zeigt,
dass das Messen der Temperaturdierenz zwishen 6-Uhr- und 12-Uhr-Position allein
niht ausreiht, um die Gehäuseverkrümmung beurteilen zu können. Die Kenntnis der
Temperaturverteilung über dem Umfang ist wihtig und muss im Auslegungsfall, z.B.
durh Korrekturfaktoren, berüksihtigt werden.
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4.3 Untersuhungen zum Einuss der Rotationsasymmetrie
auf das Verkrümmungsverhalten mittels FE-Analysen
4.3.1 Zielstellung
Reale Turbinengehäuse weisen eine Reihe von Abweihungen von der Rotationssymme-
trie auf, die mit rein analytishen Modellen niht erfasst werden können. Vorangegan-
gene Untersuhungen haben gezeigt, dass insbesondere Ausshnitte und Stutzen an Ent-
nahmen oder Dampfzuführungen im Gehäuse Einuss auf die Steigkeit und damit die
Verkrümmungsneigung ausüben. Diese Einüsse lassen sih durh systematishe FE-
Parameterstudien untersuhen. Ziel ist es, anhand der FE-Berehnungsergebnisse Ein-
ussfaktoren abzuleiten, die im analytishen Modell dazu dienen, Abweihungen von
der Rotationssymmetrie zu berüksihtigen. Abweihungen von der Rotationssymmetrie
entstehen bei Dampfturbinengehäusen durh (vgl. Abbildung 4.9):
a) den Einströmabshnitt mit Einströmkasten
b) Entnahmeabshnitte mit Stutzen für Entnahmeleitungen
) den dikwandigen Teilfugenansh
d) Abströmabshnitt mit Gegendruk- oder Kondensationsabdampfgehäuse
Für die thermishe Gehäuseverkrümmung sind vor allem die Einüsse a) und b) von
Bedeutung. Diese Bereihe bilden häug Temperaturdierenzen aus und stellen im Fal-
le von groÿen Stutzendurhmessern bedeutende Änderungen der Gehäusesteigkeit dar.
Der Flansh der horizontalen Teilfuge hat aufgrund der Nähe zur neutralen Faser kaum
Einuss auf die vertikale Verkrümmung. Bilden sih vertikale Temperaturdierenzen
über dem Flansh aus, so ist deren Anteil am thermishen Moment für den Gesamtquer-
shnitt gering.
Abdampfgehäuse von Kondensations- und Gegendrukturbinen mit radialer Abströmung
stellen ebenfalls Abweihungen von der Rotationssymmetrie dar. Deren Einuss ist ver-
hältnismäÿig gering, da diese Bereihe kaum zum Ausbilden von vertikalen Temperatur-
dierenzen neigen und damit Verkrümmungen, bedingt durh untershiedlihe thermishe
Dehnung, nur in geringem Maÿ auftreten werden.
4.3.2 FE-Parameterstudie
Basis für die FE-Parameterstudie bildet ein vereinfahtes Gehäusemodell in ANSYS,
dessen geometrishe Abmessungen parametrish sind und damit eine automatisierte Mo-
dellerstellung und Vernetzung ermöglihen. Im Rahmen der Studie soll das gesamte
Gehäusespektrum einer modularen Baureihe des Turbinenherstellers abgedekt werden.
Dieser sehr exible Baukasten ermögliht es, nahezu jede Kundenanforderung bezüglih
des Auÿengehäuses umzusetzen.
Bei der FE-Modellierung müssen grundlegende Vereinfahungen getroen werden, um
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Abbildung 4.9: Typishe Rotationsasymmetrien bei Industriedampfturbinengehäusen [89℄: a)
Einströmkasten, b) Dampfentnahme- und Dampfeinleitstutzen, ) Teilfugen-
ansh, d) Abdampfgehäuse.
die Komplexität, den Vernetzungsaufwand und die Rehenzeit zu begrenzen. Das Au-
ÿengehäuse wird aus drei Abshnitten aufgebaut, wie in Abbildung 4.10a dargestellt.
Der Einströmabshnitt weist einen Einströmkasten auf, im Abströmabshnitt bendet
sih ein der Baugröÿe entsprehender Gegendrukstutzen. Diese Festlegung wurde ge-
troen, da Kondensationsabdampfgehäuse aufgrund ihrer shalenartigen Struktur mit
Versteifungsrippen oder -rohren zu komplex sind, um als parametrishe Modelle in AN-
SYS abgebildet werden zu können. Der Mittelabshnitt kann eine Baugröÿenerweiterung
erhalten (wie in Abbildung 4.10a und  dargestellt) und ist der Bereih, in dem Stutzen
untershiedliher Gröÿe und Anordnung auftreten können. Die axiale Lage der Stutzen-
ahse ist auf die Mitte des Mittelabshnitts xiert. Es werden nur Stutzen im Ober-
und Unterteil auf 6-Uhr- und 12-Uhr-Position berüksihtigt. Details zu den getroenen
Modellvereinfahungen, zum Modellaufbau und den Parametern können [41℄ entnommen
werden.
Durh Variation der Baugröÿe von Einström- und Abströmabshnitt und der Länge des
Mittelabshnitts wurden 27 Grundgehäusetypen abgeleitet, für die jeweils vershiede-
ne Stutzenkongurationen (Lage und Durhmesser) betrahtet worden sind. Insgesamt
konnten so mehr als 300 vershiedene Gehäusevarianten untersuht werden. Das ge-
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Abbildung 4.10: Beispiele für im Rahmen der Parameterstudie untersuhte Gehäusevarianten:
a) Mitteneinströmungsturbine ohne Stutzen, b) Fronteinströmungsturbine mit
Stutzen im Unterteil, ) Fronteinströmungsturbine mit Stutzen im Oberteil.
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samte Spektrum des Turbinen-Baukastens wird damit abgedekt. Abbildung 4.10 zeigt
drei Beispiele untersuhter Gehäusevarianten. Um den Einuss der Stutzen auf die Ge-
häuseverkrümmung zu ermitteln, werden für jeden Gehäusegrundtyp vershiedene Stut-
zenkongurationen berehnet und ein Einussfaktor bestimmt, der das Verhältnis der
maximalen Verkrümmung mit Stutzen, bezogen auf die maximale Verkrümmung ohne
Stutzen darstellt.
KS =
vmax,mit Stutzen
vmax, ohneStutzen
Der Einussfaktor zur Berüksihtigung des Einströmkastens wird in gleiher Weise de-
niert. Dabei wird nur der Fall mit und ohne Einströmkasten untersuht, da die Geometrie
für eine vorgegebene Baugröÿe festgelegt ist.
KE =
vmax,mitEK
vmax, ohneEK
Hinsihtlih thermisher und mehanisher Randbedingungen sind Vorgaben zu mahen,
die zum Teil Vereinfahungen erfordern. Die thermishen Randbedingungen bestimmen
maÿgeblih das Verkrümmungsverhalten. Grundlage bildet das Temperaturfeld einer
Turbine mit groÿem Stutzen im Unterteil während eines Startvorgangs, berehnet mit
3D-FEM, wobei ein Abgleih über gemessene Gehäusetemperaturen durhgeführt wur-
de. Dieses Temperaturfeld wurde so vereinfaht, dass in Bereihen mit vertikaler Tem-
peraturdierenz die Vorgabe von Knotentemperaturen möglih wurde. Abbildung 4.11
zeigt ein Beispiel für das Temperaturfeld im Gehäuse bei einer Temperaturdierenz im
Stutzenbereih. Es wurden drei Bereihe deniert, in denen die Temperatur als Knoten-
temperatur vorgegeben wird, dazwishen erfolgt eine Berehnung der Temperatur durh
Wärmeleitung:
 ϑA = 250
◦
C (mittlerer Wert für Gegendrukturbinen), ϑM = 350
◦
C und ϑE =
475◦C. Es werden nur stationäre Temperaturfelder betrahtet.
 Für die Analyse des Einusses des Einströmkastens auf die Verkrümmung wird eine
Temperaturdierenz von +50K im Bereih ϑE eingesetzt. Die Umfangstempera-
turverteilung erfolgt gemäÿ Abbildung 4.12a.
 Für die Analyse des Einusses der Stutzen auf die Verkrümmung wird eine Tempe-
raturdierenz von +50K und -50K (Oberteil kälter als Unterteil) im Bereih ϑM
eingesetzt. Die Umfangstemperaturverteilung erfolgt gemäÿ Abbildung 4.12b.
Detaillierte Angaben zu den mehanishen Randbedingungen können [41℄ entnommen
werden.
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Abbildung 4.11: Festlegungen bei der Berehnung der Temperaturfelder in der Parameterstudie.
ϑA = 250
◦C = konst., ϑM = 350
◦
C und ϑE = 475
◦
C. Zwishen den gekenn-
zeihneten Bereihen erfolgt die Temperaturberehnung über Wärmeleitung.
Abbildung 4.12: Festlegungen der Umfangtemperaturverteilung in Bereihen mit Temperatur-
dierenz (Parameterstudie): a) Einströmbereih, b) Stutzenbereih. Innerhalb
des Winkels ϕ1 + ϕ2 ändert sih die Temperatur linear mit dem Winkel, in den
übrigen Bereihen ist die Temperatur konstant.
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Abbildung 4.13: Ermittelte Abhängigkeit des Einussfaktors für Stutzen KS vom relativen Stut-
zendurhmesser C für vershiedene Gehäusevarianten (jeder Punkt entspriht
einer untersuhten Variante).
Der ermittelte Zusammenhang des Einussfaktors für Stutzen KS vom relativen Stut-
zendurhmesser C ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Der relative Stutzendurhmesser
ist deniert als das Verhältnis des Stutzeninnendurhmessers zum Gehäuseinnendurh-
messer an dem Punkt, an dem die Stutzenahse die Gehäuselängsahse shneidet. Er-
wartungsgemäÿ steigt der Einussfaktor KS mit wahsendem C, da groÿe Stutzen die
Steigkeit des Gehäuses mehr herabsetzen als kleine Stutzen. Der funktionale Zusam-
menhang KS = f(C) wurde so gewählt, dass der ungünstigste Fall berüksihtigt wird,
da im Hinblik auf die Spieldimensionierung unbedingt konservative Ergebnisse berehnet
werden müssen.
Für den Einussfaktor des Einströmkastens auf die Verkrümmung (KE) ergibt sih ei-
ne geringe Abhängigkeit von der normierten Baugröÿe (BG*), wie in Abbildung 4.14
dargestellt. Vereinfahend wurde daher der Einussfaktor für alle Baugröÿen als kon-
stant angenommen, wobei der ungünstigste Wert maÿgebend ist. Der Forderung nah
konservativen Berehnungsergebnissen wird so Rehnung getragen.
Nahdem die Einussfaktoren für Einströmkasten und Stutzen bestimmt sind, wird das
analytishe Modell erweitert. Für Gleihung 4.12 folgt:
vj = Kj
(
− MxT,j
2EjIxx,j
z2j + C1,j zj + C2,j
)
(4.30)
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Abbildung 4.14: Ermittelte Abhängigkeit des Einussfaktors für den EinströmkastenKE von der
Baugröÿe (BG* = normierte Baugröÿe).
Je nah Lage des Stufenkörpers im Modell gibt der Faktor Kj den Einuss des Einström-
kastens oder eines Stutzens wieder. Liegt der Stufenkörper auÿerhalb des Einströmab-
shnitts in einem Bereih ohne Stutzen, so wird Kj = 1 gesetzt. Da Dampfentnahmen
oder -zuleitungen häug über mehrere, parallel geshaltete Stutzen erfolgen, muss er-
satzweise zur Berehnung des Einussfaktors KS ein äquivalenter Stutzendurhmesser
gemäÿ Gleihung 4.31 verwendet werden. Durh Erweiterung des parametrishen Mo-
dells zur Berüksihtigung mehrerer parallel geshalteter Stutzen, kann dieser Einuss
weitergehend untersuht werden.
DS =
2√
π
√√√√ n∑
i=1
π
4
D2i (4.31)
Durh Einführung von Gleihung 4.30 wird das analytishe Modell zu einem semi-analy-
tishen Modell erweitert, das Rotationsasymmetrien durh Einussfaktoren vereinfaht
berüksihtigt. Die Matrix A in Gleihung 4.25 wird angepasst und erhält die Form
gemäÿ Gleihung 4.32.
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4.4 Anwendung des Berehnungsmodells auf ein
Referenzturbinengehäuse
Das neu entwikelte semi-analytishe Modell wurde zur Verkrümmungsberehnung für
eine Referenzturbine eingesetzt und mit Verformungsmessungen und den Verformungs-
ergebnissen einer 3D-FE-Simulation verglihen. Bei der Referenzturbine handelt es sih
niht um die in Kapitel 3 beshriebene Turbine
8
, sondern um eine Kondensationsturbine
mit gegossenem Abdampfgehäuse und groÿem Dampfentnahmestutzen im Gehäuseun-
terteil (Abbildung 4.15a). Die maximale mehanishe Leistung beträgt 43 MW und wird
für den Antrieb eines Verdihterstrangs benötigt.
Für die Probeläufe der Turbine auf dem Teststand des Herstellers wurde umfangrei-
he Messtehnik am Gehäuse appliziert. Mehr als 40 Thermoelemente wurden auf die
Gehäuseauÿenseite punktgeshweiÿt. Dadurh wurde die Gehäusetemperatur in allen
wesentlihen Teilen des Gehäuses erfasst. Zusätzlih erfolgten an vier Stellen im Gehäu-
se Wandtemperaturmessungen in vershiedenen Bohrungstiefen. Die Messdaten dienen
dem Abgleih der Temperaturfeldrehnung mit FE. Dabei werden die thermishen Rand-
bedingungen im FE-Modell solange variiert, bis gemessene und simulierte Temperaturen
genügend genau übereinstimmen
9
. Details zum FE-Modell und den gewählten Randbe-
dingungen können [42℄ entnommen werden.
Die vertikale Verlagerung der Teilfuge wurde messtehnish erfasst. In vier Messebenen
sind jeweils rehts und links neben dem Gehäuse induktive Wegaufnehmer auf Höhe
der horizontalen Teilfuge angeordnet worden (Abbildung A.19). Die Befestigung der
Wegaufnehmer erfolgt an einem wassergekühlten Rohrrahmen, der thermishe Einüsse
aus der Umgebung auf den Messaufbau minimiert. Im Bereih des Abdampfgehäuses
wird die vertikale Verlagerung direkt auf der Teilfuge des Gehäuseunterteils gemessen.
Im Bereih der Kreuzteilfuge und in der Turbinenmitte wurden unmittelbar unterhalb
der Teilfuge kurze Stäbe eingeshraubt, an deren Ende Platten befestigt wurden, die
als Ersatzauageähe für die Wegaufnehmer dienten. Die Temperatur des Kühlwassers
wurde während der gesamten Messkampagne aufgezeihnet. Es ist sihergestellt worden,
dass die Kühlwassertemperatur am Austritt aus dem Rohrrahmen zu keiner Zeit um
mehr als 2 K vom Referenzwert abwih. Die Abbildungen A.17 und A.18 im Anhang
zeigen die Referenzturbine auf dem Prüfstand und ausgewählte Temperaturmessstellen
am Gehäuse.
Ausgehend von der 3D-Geometrie wurde ein Stufenkörpermodell gemäÿ Abbildung 4.15b
erstellt, welhes die wesentlihen geometrishen Abmessungen vereinfaht berüksihtigt.
Rotationsasymmetrien und Details wie Versteifungsrippen im Abdampfgehäuse bleiben
bei der Stufenkörpergeometrie unberüksihtigt. Die insgesamt 25 Stufenkörper wur-
den mit thermishen Randbedingungen beaufshlagt, die aus den Messdaten bzw. der
Temperaturfeldrehnung entnommen wurden. Tabelle A.1 im Anhang stellt die thermi-
8
Bei dieser Turbine wurden lediglih an zwei Messpositionen die vertikale Verlagerung der Teilfuge
erfasst.
9
siehe auh Abshnitt 3.1
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Abbildung 4.15: 3D-Geomtrie (a) und abgeleitetes Stufenkörpermodell (b) für die Referenztur-
bine.
shen Randbedingungen für den Zeitpunkt
10
mit den höhsten Temperaturdierenzen
im Gehäuse während des Kaltstarts zusammen. Als Umfangstemperaturverteilung wur-
den radial-verteilte Isothermen gemäÿ Gleihung 4.9 mit ϕ1 = −ϕ2 = 37◦ verwendet
(siehe auh Abbildung A.15 im Anhang). Gegenüber horizontalen Isothermen stellt
die gewählte Umfangstemperaturverteilung einen konservativen Ansatz dar. Auf die in
Abshnitt 4.2.4 beshriebene Methode konnte aufgrund der gewählten Vernetzung niht
zurükgegrien werden. Einige ausgewählte Betriebsmessdaten während des Kaltstarts
sind in Abbildung A.20 dargestellt.
Die mit dem semi-analytishen Modell berehnete Gehäuseverkrümmung ist zusammen
mit den Messdaten und den Simulationsergebnissen in Abbildung 4.16 dargestellt. Vergli-
hen mit der FEM zeigt sih eine gute Übereinstimmung der auf analytishem Wege be-
rehneten thermishen Biegelinie. Abweihungen treten vor allem im Bereih des Vorder-
abshnitts (z = 250 . . . 500mm) und im Bereih der Kreuzteilfuge (z = 1750 . . . 1900mm)
auf. Im Vergleih zur Messung zeigt sih eine gute bis befriedigende Übereinstimmung
für die Messebenen 2, 3 und 4 (vgl. Abbildung A.19). Die deutlihe Abweihung der
10
nah a. 100 Minuten
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Abbildung 4.16: Normierte Gehäuseverkrümmung der Referenzturbine, berehnet mit dem semi-
analytishen Modell und Vergleih mit 3D-FE-Simulation und Verformungsmes-
sung für den Zeitpunkt mit den höhsten vertikalen Temperaturdierenzen im
Gehäuse während des Kaltstarts (z-Koordinate entspriht der Gehäuselängsah-
se).
Messung von FE-Simulation und analytisher Rehnung in der Ebene 1 (a. in der Mitte
der Turbine) kann mit den shwierigen Messbedingungen an dieser axialen Position er-
klärt werden. Da das Turbinengehäuse für den Probelauf niht isoliert wurde, mussten
Maÿnahmen ergrien werden, um die induktiven Wegaufnehmer vor der Strahlungswär-
me des Gehäuses zu shützen. Der für die Messebene 1 verwendete Strahlungsshutz
hat vermutlih aufgrund der unmittelbaren Nähe zum Shnellshlussventil-Gehäuse das
Messergebnis beeinusst.
4.5 Zusammenfassung und Shlussfolgerungen
Auf der Grundlage der Dierentialgleihung für die elastishe Biegung wurde ein analyti-
shes Berehnungsmodell für Gehäuseverkrümmung erstellt. Dabei werden ausshlieÿlih
thermishe Lasten berüksihtigt, da Verformungen durh mehanishe Lasten gegenüber
thermishen Verformungen bedeutend geringer ausfallen. Die Komplexität realer Tur-
binenauÿengehäuse wird vereinfaht durh ein Stufenkörpermodell berüksihtigt. Die
Lösungen der Dierentialgleihungen führen zu einem linearen Gleihungssystem, bei
dem für jeden Stufenkörper ein mittlerer, äquivalenter E-Modul gemäÿ Gleihung 4.18
berehnet werden muss. Vernahlässigt man diese Besonderheit, treten Fehler in der
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Gröÿenordnung von mehr als 10% auf.
Rotationsasymmetrien wie z.B. Stutzen von Entnahmeleitungen wurden im Rahmen ei-
ner umfangreihen FE-Parameterstudie untersuht. Die Wirkung des Einströmkastens
und der Stutzen auf die Verkrümmung ist dabei ermittelt worden und in Form von Ein-
ussfaktoren in das analytishe Modell eingeossen. Durh diese Erweiterung zu einem
semi-analytishen Modell wird die Genauigkeit der berehneten Gehäuseverkrümmung
verbessert. Vor allem der Einströmkasten sowie groÿe Stutzen können in ihrer Wirkung
mehr als 10% der Gesamtverkrümmung ausmahen.
Der Berehnungsalgorithmus ist in eine Software umgesetzt worden, die nun dem Her-
steller zur Verfügung steht, um in der Angebots- und Projektierungsphase shnell und
ezient eine gute Abshätzung der Gehäuseverkrümmung als Basis für die Radialspiel-
auslegung zu ermitteln.
Die Anwendung des semi-analytishen Modells zur Verkrümmungsberehnung eines Re-
ferenzturbinengehäuses während des Kaltstarts hat im Vergleih zur Verkrümmungs-
messung und einer 3D-FE-Simulation eine gute Abshätzung der Gehäuseverkrümmung
geliefert. Abweihungen werden vorrangig durh die Restunsiherheit bei der Vorgabe
thermisher Randbedingungen verursaht. Insbesondere bei der Umfangstemperaturver-
teilung sind zum Teil Vereinfahungen und Annahmen notwendig.
Restunsiherheiten im Modell bedingen die Einführung eines Siherheitsfaktors, da ange-
strebt wird, stets konservative Ergebnisse zu berehnen. Zur Verringerung der Restunsi-
herheiten ist es sinnvoll, weitergehende Untersuhungen zur Temperaturverteilung über
dem Umfang in vershiedenen Betriebssituationen durhzuführen. Wie durh Bereh-
nungen mit einfahen, analytish beshreibbaren Temperaturverteilungen gezeigt werden
konnte, hat die Umfangstemperaturverteilung einen signikanten Einuss auf die Ge-
häuseverkrümmung. Bei sonst gleihen thermishen Randbedingungen liegt die maxi-
male Verkrümmung der untersuhten Beispiele bei -20% im günstigten Fall bis +48%
im ungünstigsten Fall bezogen auf die Variante, bei der sih die Temperatur linear über
der Gehäusehöhe ändert. Die Kenntnis der Temperaturdierenz zwishen Gehäuseober-
teil und -unterteil auf 6-Uhr/12-Uhr-Position allein genügt daher niht, um thermishe
Verkrümmungen mit hoher Genauigkeit berehnen zu können.
Bisherige Bemühungen derartige Verformungen zu beherrshen, stützen sih jedoh wei-
testgehend auf ∆ϑ-Messungen unter Annahme einer sih linear über der Gehäusehöhe
ändernden Temperatur (horizontale Isothermen). Das neu entwikelte semi-analytishe
Modell ist grundsätzlih geeignet, beliebige Temperaturverteilungen über dem Umfang
zu berüksihtigen und stellt somit einen wihtigen Entwiklungsshritt dar.
Es wurden Vorshläge unterbreitet, wie Erkenntnisse zur Umfangstemperaturverteilung
z.B. aus FE-Analysen in Kombination mit Temperaturmessungen gewonnen werden kön-
nen. Dieses Wissen zusammen mit der Temperaturdierenz und der örtlihen Lage kann
in der Software regelbasiert hinterlegt werden, so dass der Anwender von der Vorgabe
thermisher Randbedingungen gänzlih entbunden werden kann.
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Kapitel 5
Messungen zum Wärmeübergang in
Dampfturbinengehäusen
Eine der wihtigsten Voraussetzungen bei der Simulation des thermishen Verhaltens von
Dampfturbinenbauteilen mit Finite-Elemente-Methoden sind gesiherte Kenntnisse zum
Wärmeübergang. Die Untersuhungen an den Referenzturbinen (siehe Kapitel 3) ha-
ben die Notwendigkeit aufgezeigt, den Wissensstand zum Wärmeübergang zu erweitern.
Dazu sind Messungen eine eektive Möglihkeit, da sie gegenüber den in Kapitel 3 be-
shriebenen Methoden auf Basis von Temperaturmessungen in Kombination mit iterativ
abgeglihenen FE-Simulationen, shnell Ergebnisse für untershiedlihe Lastfälle liefern
können.
Von besonderer Bedeutung sind Messungen an ausgeführten Turbinen unter realen Be-
triebsbedingungen. Unsiherheiten bei der Übertragung der Messergebnisse von Ver-
suhsständen, die mit skalierter Geometrie und in der Regel Ersatzmedien wie z.B. Luft
oder Wärmeträgeröl betrieben werden, entfallen gänzlih. Es ist zwekmäÿig Messver-
fahren einzusetzen, die für die zum Teil sehr hohen Drüke und Temperaturen geeignet
sind.
In diesem Kapitel wird die grundlegende Methodik beshrieben, beginnend bei der Mess-
datenerfassung über die Auswertung bis hin zur Verallgemeinerung der Ergebnisse. Auf
Besonderheiten und die Grenzen der Methode wird hingewiesen. Die Vorgehensweise wird
am Beispiel des Einströmkastens einer 60 MW Industriedampfturbine erläutert, für den
Ergebnisse zu typishen Betriebsphasen wie Kondensation, Anwärmen und vershiede-
nen Lastzuständen gezeigt werden. Im Rahmen des Forshungsprojektes sind zahlreihe
weitere Bereihe untersuht und neues Wissen zum Wärmeübergang in Dampfturbinen-
gehäusen gesammelt worden. Ziel ist die Entwiklung einer umfangreihen Wissensbasis,
die für alle relevanten Bereihe der Auÿengehäuse von Industriedampfturbinen Bereh-
nungsregeln oder Vorgaben (vgl. Abbildung 5.1) für den Wärmeübergangskoezienten
bereitstellt. Zukünftig sollen die thermishen Randbedingungen für FE-Simulationen von
Turbinengehäusen aus dieser Wissensbasis entnommen werden. Dabei kommen neben
Verformungsanalysen auh vielfältige weitere Anwendungen, wie Wärmespannungsana-
lysen oder Untersuhungen zur Teilfugendihtigkeit, in Frage.
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5.1 Zonenmodell des Wärmeübergangs
Da Auÿengehäuse von Industrieturbinen ein kundenspezishes Design aufweisen und
zahlreihe Bereihe mit untershiedlihen Strömungs- und damit Wärmeübergangsbedin-
gungen existieren, wurde zunähst eine systematishe Aufteilung in vershiedene Zonen
durhgeführt. In jeder Zone werden gleihe oder ähnlihe Wärmeübergangsverhältnisse
angenommen.
Abbildung 5.1 zeigt bespielhaft für eine Untergruppe von Industrieturbinen des Her-
stellers
1
die Aufteilung des Auÿengehäuses in Wärmeübergangszonen. Die groÿe Mo-
dellvielfalt der Industriedampfturbine bedingt untershiedlihe Einbauten ins Gehäuse,
die ihrerseits zu untershiedlihen Strömungsbedingungen führen. Im Vorderabshnitt
bilden Düsengehäuse und Auÿengehäuse einen volldurhströmten Radraum (Bereih 5,
Abb. 5.1). Wird anstelle des Düsengehäuses ein Innengehäuse eingesetzt, so ergibt sih
zwishen Innen- und Auÿengehäuse ein shleht durhströmter, dampfgefüllter Raum
(Bereih 5a). Die Wärmeübergangskoezienten für das Auÿengehäuse untersheiden sih
erheblih zwishen diesen beiden Kongurationen. Durh die wärmeelastishe Bauweise
mit im Auÿengehäuse eingehangenen Leitshaufelträgern ergeben sih in weiten Teilen
des Auÿengehäuses shleht durhströmte Räume (Bereih 6). Verfügt dieser Abshnitt
über eine Anzapfung (Bereih 6a), so kann sih je nah Betriebssituation auh eine in-
tensive Durhströmung einstellen. Im Falle einer Entnahme (Bereih 6b) wird diese Zone
stets intensiv durhströmt. Es können sih aber Massenstromshieagen einstellen, die
zu untershiedlihen Wärmeübergängen im Unter- und Oberteil führen.
Die Aufteilung für diese Untergruppe von Industrieturbinen erfolgt in 12 Wärmeüber-
gangszonen. Bei anderen Turbinenbaureihen können Wärmeübergangzonen entfallen
oder weitere hinzukommen. Einige Zonen lassen sih bei allen Baureihen wiedernden.
Zum Teil ist es notwendig, Zonen, die zwar bei mehreren Baureihen vorkommen (z.B.
der Einströmkasten), sih jedoh geometrish deutlih untersheiden, in jeweils bauartab-
hängige, eigene Zonen aufzuteilen. Für die modularen Turbinenbaureihen des Herstellers
ergeben sih so a. 20 Wärmeübergangszonen. Mit fortshreitendem Wissenstand kann
das Modell verfeinert werden. Eine Aufteilung der Radkammer (Abbildung 5.1, Zone 5)
in Ober- und Unterteil ist sinnvoll, da bei Teillast eine ungleihmäÿige Dampfbeaufshla-
gung, die zusätzlih noh von der Art der Dampfkammer bzw. des Düsengehäusebloks
abhängt. Dazu sind über dem Umfang verteilte Messungen notwendig. Im Entnahme-
Überströmbereih (Zone 6b) wurde diese Aufteilung bereits eingeführt, da eine signi-
kante Massenstromshieage zwishen Gehäuseober- und Gehäuseunterteil auftreten
kann und entsprehende Messungen durhgeführt wurden, die deutlihe Untershiede im
Wärmeübergangskoezienten erkennen lieÿen.
Für Zonen, in denen eine gerihtete Dampfströmung auftritt, wird angestrebt, dimensi-
onslose Nusselt-Beziehungen der Form Nu = f(Re) aus Messungen zu entwikeln und
abzulegen, da der Dampfmassenstrom und damit die Reynolds-Zahl den wesentlihen
Einussfaktor auf den Wärmeübergang darstellt.
1
sogenannte Fronteinströmungsturbinen
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Abb. 5.1: Beispiel für die Aufteilung des Auÿengehäuses einer Industriedampfturbine in Wärme-
übergangszonen: 1  Einströmkasten, 2  Ventilbohrung, 3  vordere Dihtshale, 4
 Kolben- und Zwishendampfbereih, 5  Radkammer volldurhströmt (Düsengehäu-
se), 5a  Raum zw. Innen- und Auÿengehäuse, 6  Raum zw. Leitshaufelträger und
Auÿengehäuse, 6a  wie 6 jedoh mit Anzapfung, 6b  wie 6 jedoh mit Entnahme,
7  Kondensations-Abdampfgehäuse, 7a  Gegendruk-Abdampfgehäuse, 8  hintere
Dihtshale.
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Dimensionsbehaftete empirishe Gleihungen kommen in Zonen zur Anwendung, in de-
nen Mishformen von natürliher und erzwungener Konvektion auftreten, meist begleitet
von Strahlungseinüssen. Für solhe Bereihe lassen sih auf Ähnlihkeitskenngröÿen
beruhende Korrelationen wie Nu = f(Re) bzw. Nu = f(Ra) im Allgemeinen niht
bilden. Für die Berehnung des eektiven Wärmeübergangskoezienten
2
eignen sih
vereinfahte, aus Messungen gewonnene Gleihungen, z.B. in der Form α = f(pD). Die
Übertragbarkeit der Messergebnisse auf andere Turbinen ist für diese Gleihungen einge-
shränkt. Damit der Strahlungsaustaush in der gleihen Gröÿenordnung auftritt, müssen
Dampfzustände und geometrishe Verhältnisse zwishen gemessener und zu berehnender
Turbine gleih sein.
In Zonen mit nahezu lastunabhängigen Wärmeübergangsverhältnissen, wie z.B. im Sperr-
dampfbereih, reiht es in der Regel aus, konstante Rihtwerte zu hinterlegen, die auf
Messungen beruhen.
Neben den für konvektive Randbedingungen gültigen Wärmeübergangskoezienten, ist
es notwendig, α-Koezienten auh für die Kondensationsphase zonenspezish abzule-
gen. Diese Werte sind als Eingaben für die FILM-Routine wihtig.
5.2 Messmethodik
Im Allgemeinen wird der gesuhte Wärmeübergangskoezient über Gleihung 5.1 be-
rehnet, wobei die messtehnishe Aufgabe darin besteht, die Wandwärmestromdihte
q˙, die örtlihe Fluidtemperatur ϑD und die Wandinnentemperatur der dampfberührten
Seite ϑW zu bestimmen.
α =
q˙
ϑD − ϑW (5.1)
Zunähst ist ein Messverfahren auszuwählen, das den speziellen Anforderungen bei Dampf-
turbinen genügt.
5.2.1 Auswahl eines geeigneten Messverfahrens
Da das Messen des Wärmeübergangs eine häuge Problemstellung, insbesondere bei ther-
mishen Turbomashinen darstellt, existieren untershiedlihe Verfahren, die zahlreih in
der Literatur beshrieben werden. Für die Ermittlung des Wärmeübergangskoezienten
gemäÿ Gleihung 5.1 besteht die Shwierigkeit im Messen des Wandwärmestroms so-
wie der Temperatur der Wandinnenoberähe. Folgende Messverfahren lassen sih dafür
einsetzen:
 Infrarot-Pyrometrie zum Erfassen der Oberähentemperatur in instationären Be-
triebsphasen. Berehnung des Wärmeübergangskoezienten durh numerishe Lö-
2
beinhaltet Anteile aus Konvektion und Strahlung
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sung der FOURIERshen Dgl. für eindimensionale Wärmeleitprobleme ([69℄,[70℄).
Der Emissionskoezient der zu messenden Oberähe muss vorher aufwendig be-
stimmt werden. Zusätzlih ist es notwendig, optishe Kabel durh das Gehäuse zu
führen und an geeigneter Stelle anzubringen.
 Messung der Wärmestromdihte über Hilfswandwärmestromsensoren an der Wan-
dinnenoberähe ([71℄, [72℄). Der Wärmestromsensor besteht aus einer dünnen
Shiht shleht wärmeleitenden Materials (z.B. Keramik), über die eine Tempera-
turdierenz ∆ϑ gemessen wird. Diese Temperaturdierenz ist direkt proportional
zur Wärmestromdihte.
 Temperaturmessungen innerhalb der Wand und Anwendung der inversen Wärme-
leitrehnung für eindimensionale Wärmeströme zur Bestimmung des instationären
Wandtemperaturgradienten ([74℄,[77℄,[78℄). Die Wärmestromdihte berehnet sih
aus: q˙ = −λdϑdx . Eine direkte Messung der Wandinnentemperatur ist niht notwen-
dig, da diese aus dem berehneten Wandtemperaturgradienten ermittelt werden
kann.
Bei der Auswahl eines geeigneten Messverfahrens muss inbesondere Rüksiht auf die
hohen Drüke und Temperaturen bei Dampfturbinen genommen werden. Das Messen
unter realen Betriebsbedingungen im Kraftwerksbetrieb erfordert den Einbau von Mess-
tehnik, die robust ist und vor allem Dampfdihtheit über einen Zeitraum von mehre-
ren Jahren siherstellt, bis die Turbine abgestellt und für Demontagearbeiten zugänglih
wird. Wanddurhführungen von Kabeln durh das Auÿengehäuse sind zu vermeiden. Au-
ÿerdem würde ein Kunde dies auh niht akzeptieren. Die Infrarot-Pyrometrie und die
Messung mit Hilfswandwärmestromsensoren sheiden deshalb als niht geeignete Mess-
verfahren aus. Letzeres wäre aufgrund der hohen Drukbelastungen von bis zu 130 bar
und der empndlihen Messtehnik
3
durh frühen Ausfall der Sonden gefährdet. Das Ap-
plizieren der Messtehnik im Inneren des Gehäuses ist nur im Zuge von Revisionen oder
der Erstmontage bei vertretbaren Kosten möglih, so dass bei Ausfall der Messtehnik
diese niht kurzfristig ersetzt werden kann.
Für die Untersuhungen zum Wärmeübergang wurde das Verfahren basierend auf Wand-
temperaturmessungen mit inverser Wärmeleitrehnung ausgewählt. Es erfüllt die Anfor-
derungen an Robustheit und ist auh vergleihsweise kostengünstig. Dieses Messverfah-
ren wird für Dampfturbinen bereits seit vielen Jahrzehnten eingesetzt ([54℄, [80℄), obwohl
der Auswerteaufwand in der Vergangenheit erheblih höher lag, da zeitlihe Temperatur-
verläufe auf Messshreibern aufgezeihnet wurden und im Anshluss die Temperaturen
für zahlreihe Stützstellen manuell in Rehenprogramme eingegeben werden mussten.
3
Die Temperaturmessung im Sensor erfolgt mit sensiblen Thermoelementen bei Drahtdurhmessern
von 0,05 mm [71℄.
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5.2.2 Messtehnik
Da ausshlieÿlih zeitlihe Verläufe von Temperaturen aufgezeihnet werden, beshränkt
sih die eingesetzte Messtehnik auf Thermoelemente. Abbildung 5.2 zeigt den Instru-
mentierungsaufwand für einen beliebigen Messort im Gehäuse. Innerhalb der Wand muss
Abb. 5.2: Shematishe Darstellung der Tem-
peraturmessaufgabe bei Auswertung
des Wärmeübergangs mit inversen
Methoden.
mindestens ein Thermoelement vorgesehen
werden, dass sih möglihst nah an der
dampfberührten Seite bendet. Das Maÿ
x1 wird in der Regel mit 23 mm ausge-
führt, wobei dazu die Innenähe angeplant
wird, um die Gussrauhigkeit in unmittel-
barer Nähe der Messstelle zu beseitigen.
Günstig ist, wenn ein weiteres Thermoele-
ment im Abstand x2 von der Innenwand
platziert wird. Für die Lage innerhalb der
Wand empehlt es sih L/3 ≤ x2 ≤ L/2
zu wählen. Der Abstand y zwishen den
Bohrungen sollte möglihst klein sein. Die
Fluidtemperatur wird mittels Mantelther-
moelement, das in einer Tauhhülse stekt,
gemessen. Eine Ausführung mit Tauhhül-
se ist Stand der Tehnik und gewährleistet Dampfdihtheit als wihtigste Voraussetzung.
Nahteilig ist das zeitlihe Verzögerungsverhalten im gemessenen Temperatursignal, da
die Wärme zunähst durh die Tauhhülse zum Thermoelement geleitet werden muss. Be-
deutsam ist das Verzögerungsverhalten bei kleinen Wärmeübergangskoezienten (ste-
hender Dampf) und bei sehr hohen Fluidtemperaturtransienten. In diesen Fällen muss
die gemessene Temperatur durh Anwendung einer entsprehenden Rihtlinie [81℄ korri-
giert werden.
Bei allen Messstellen ist auf einen guten thermishen Kontakt zwishen Thermoelement
und Wand bzw. Tauhhülse zu ahten. Der Einbau erfolgt daher so, dass leihte Druk-
spannungen das Mantelthermoelement stets an die Gehäusewand drüken.
5.2.3 Ermittlung des Wärmeübergangskoezienten
Die Bestimmung des Wärmeübergangskoezienten aus gemessenen Temperaturverläu-
fen im Inneren des Körpers erfordert die Anwendung inverser Berehnungsmethoden zur
Wärmeleitung. Bei Berüksihtigung ausshlieÿlih eindimensionaler (radialer) Wärme-
ströme gilt für das Temperaturfeld in zylindrishen Körpern:
ρ c
λ
∂ϑ
∂t
=
∂2ϑ
∂r2
+
1
r
∂ϑ
∂r
r ∈ (ri, ra) (5.2)
Dampfturbinengehäuseabshnitte können meist in guter Näherung als Hohlzylinder be-
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Abbildung 5.3: a) Rehenmodell eines unendlih langen Zylinders mit Randbedingungen dritter
Art auf der Innen- und Auÿenseite und Temperaturmessstellen an den Positionen
r1 und r2, b) Beispiel für ein instationäres Wandtemperaturprol zum Zeitpunkt
t.
trahtet werden. Der gesuhte Wärmeübergangskoezient ist Teil der Randbedingung
dritter Art auf der Innenseite.
q˙i = −λ ∂ϑ
∂r
∣∣∣∣
r=ri
= αi(t) (ϑD(t)− ϑ(ri, t)) (5.3)
Weiterhin sollen die Anfangsrandbedingung einer bekannten Temperaturverteilung in der
Wand
ϑ (r, 0) = ϑ0(r) (5.4)
und die Randbedingung auf der Auÿenseite mit zeitlih konstantem Wärmeübergangs-
koezienten αa und Fluidtemperatur ϑa gelten.
−λ ∂ϑ
∂r
∣∣∣∣
r=ra
= αa (ϑ(ra, t)− ϑa) (5.5)
An zwei Positionen innerhalb der Wand liegen gemessene Temperaturverläufe vor.
ϑ∗(rk) = f(t) k = 1, 2 (5.6)
Messfehler führen zu Abweihungen der aufgezeihneten Temperatur von dem wahren
Wert. Um die unbekannte Temperatur ϑ(ri, t) zu ermitteln, wird ein Temperaturprol
bestimmt, das minimale Fehlerquadrate zwishen gemessener (ϑ∗(rk)) und berehneter
93
KAPITEL 5. MESSUNGEN ZUM WÄRMEÜBERGANG
Temperatur (ϑ(rk)) an den Messpositionen aufweist (Abbildung 5.3b).
J =
2∑
k=1
(ϑ∗ (rk, t)− ϑ (rk, t))2 = min (5.7)
Da die analytishe Lösung von Gleihung 5.2 aufgrund temperaturabhängiger Werksto-
kenndaten niht möglih ist, werden numerishe Näherungsverfahren eingesetzt, die z.B.
auf Finite-Dierenzen-Verfahren [73℄, Finite-Elemente-Verfahren [74℄ oder Kontrollvol-
umen-Verfahren [79℄ basieren. Im Rahmen dieser Arbeit ist ein numerish-analytishes
Lösungsverfahren von CIALKOWSKI verwendet worden, das in [76℄ beshrieben ist. Die
in Fortran programmierte Software zeihnet sih durh eine hohe Stabilität der Lösung
des inversen Problems aus.
5.3 Wärmeübergang im Einströmkasten
5.3.1 Messobjekt und Randbedingungen
Für Untersuhungen zum Wärmeübergang im Einströmkasten wurden Messungen an ei-
ner 60 MW Mitteneinströmungsturbine durhgeführt. Die Mashine dient dem Antrieb
eines Generators in einem Heizkraftwerk und kann mit variablem Gegendruk im Be-
reih zwishen 0,5 und 1,9 bar (abs.) gefahren werden. Werkseitig ist die Turbine mit
Wandtemperaturmessstellen im Bereih des Einströmkastens ausgerüstet worden. Zwei
Thermoelemente auf der linken Seite des Einströmkastens messen die Wandtemperatur
in untershiedlihen Bohrungstiefen (Abbildung 5.4). Thermoelement A erfasst die Tem-
peratur nahe der Wandinnenfaser, Thermoelement B a. im ersten Drittel der Wand.
Der örtlihe Versatz von 100 mm zwishen den beiden Messstellen ist fertigungsbedingt.
Zur Auswertung des Wärmeübergangs wurde ein Kaltstartvorgang, wie in Abbildung 5.6
dargestellt, herangezogen. Weitere Betriebsdaten können Abbildung A.23 im Anhang
entnommen werden. Der Startvorgang untergliedert sih in vier Phasen:
1. Önen des Shnellshlussventils nah 27 min, Kondensationsphase im Einströmkas-
ten mit hohen Temperaturtransienten, Ende der Kondensationsphase nah 47 min.
2. Anwärmphase mit stehendem Dampf im Einströmkasten von Minute 48 bis Minute
390. Die ungewöhnlih lange Anwärmphase von über fünf Stunden ist prozess-
bedingt, da zum Starten der Turbine strenge Dampfqualitätskriterien erfüllt sein
müssen, die den Betrieb des Entgasers über diesen Zeitraum erforderlih gemaht
haben. Die Anwärmphase ist durh deutlih geringere Temperaturtransienten ha-
rakterisiert.
3. Hohfahren und Belasten der Turbine von Minute 391 bis Minute 440. Durh
die lange Anwärmphase erfolgt das Hohfahren ohne Verweilen auf Haltedrehzah-
len. Am Ende der Leistungssteigerung erreiht die Turbine 40 MW, d.h. 2/3 der
Nennleistung. In dieser Phase treten gegenüber der Anwärmphase deutlih gröÿere
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Abbildung 5.4: Lage der Wandtemperaturmessstellen am Einströmkasten der 60 MW Mittenein-
strömungsturbine zur Bestimmung des Wärmeübergangskoezienten.
Abbildung 5.5: Shnitt durh den Einströmkasten im Bereih der Wandtemperaturmessstellen.
Temperaturtransienten auf.
4. Quasi-stationärer Betrieb der Turbine von Minute 441 bis zum Ende des betrah-
teten Zeitraums. Der Temperaturtransient ist praktish Null und die Temperatur-
dierenzen zwishen Dampf und Wand nehmen kleine Werte an (∆ϑ < 3,5K).
Um den Wärmeübergangskoezienten mit inversen Methoden bestimmen zu können,
wurde eine eindimensionale Ersatzgeometrie gemäÿ Tabelle 5.1 verwendet. Der Ein-
strömkasten wird als horizontaler Zylinder betrahtet, dessen Abmessungen der realen
Geometrie im Bereih der Messstellen entsprehen. Als äuÿere thermishe Randbedin-
gung wird ein Wärmeübergangskoezient αa sowie die Fluidtemperatur ϑa angegeben.
Bei der Ermittlung des äuÿeren Wärmeübergangskoezienten muss berüksihtigt wer-
den, dass der Einströmkasten eine Isolierung aufweist, die bei der inversen Rehnung und
auh bei der FEA niht modelliert wird. Der äuÿere Wärmeübergang wird hauptsäh-
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Abbildung 5.6: Wand- und Dampftemperatur sowie Drehzahlverlauf während des Kaltstarts der
60 MW Industriedampfturbine.
Tabelle 5.1: Randbedingungen für die inverse Wärmeleitrehnung im Einströmkasten der 60 MW
Industriedampfturbine.
Randbedingung 1D-Ersatzgeometrie Abstand Thermoelement
zur Wandinnenseite
auÿen Zylinder A B
αa = 0,5W/(m
2K) Ri = 225mm Ra = 290mm 2mm 15mm
ϑa = 27
◦
C
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lih durh natürlihe Konvektion beeinusst. Ein Strahlungsaustaush zwishen Turbine
und Umgebung kann vernahlässigt werden, da die Oberähentemperatur der Isolie-
rung auf Werte ≤ 50 ◦C begrenzt wird ([55℄, [56℄). Für natürlihe Konvektion an ho-
rizontalen Zylindern sind Werte bis maximal 10W/(m2K) zu erwarten [37℄. Bezieht
man diesen Wärmeübergangskoezienten auf die Auÿenseite des Gehäuses, so ergibt
sih 0,2W/(m2K) ≤ αa ≤ 1,0W/(m2K). Für die inversen Wärmeleitrehnungen wird
der Wert αa = 0,5W/(m
2K) verwendet. Als Fluidtemperatur wird ein mittlerer Wert
der gemessenen Lufttemperatur im Mashinenhaus eingesetzt.
Neben den in Tabelle 5.1 genannten Gröÿen müssen temperaturabhängige Werksto-
kenndaten vorgegeben werden. Das Auÿengehäuse der 60 MW Industriedampfturbine
ist aus G17CrMoV5-10 gefertigt worden. Alle Materialkenndaten sind herstellerinternen
Unterlagen entnommen worden.
5.3.2 FE-Modell zur Validierung des Wärmeübergangskoezienten
Die Anwendung des inversen Verfahrens zur Berehnung des Wärmeübergangskoezien-
ten setzt voraus, dass ausshlieÿlih Wärmeströme senkreht zur Wand auftreten. Tat-
sählih stellen sih jedoh dreidimensionale Wärmeleitvorgänge ein, wobei in den meis-
ten Fällen der Wärmestrom vom Dampf auf die Wand überwiegt und daher die Annahme
senkreht zur Wand wirkender Wärmeströme in guter Näherung erfüllt ist.
Um die mit eindimensionalen Methoden ermittelten Wärmeübergangskoezienten zu
validieren, wird ein 3D-Modell des Einströmkastens einshlieÿlih benahbarter Berei-
he gemäÿ Abbildung A.24 erstellt. Für dieses Modell werden die berehneten Verläu-
fe des Wärmeübergangskoezienten zusammen mit gemessenen Fluidtemperaturen als
thermishe Randbedingungen aufgebraht. Der Vergleih gemessener und simulierter
Temperaturen ermögliht eine Bewertung, inwieweit der eindimensional ermittelte Wär-
meübergangskoezient geeignet ist, das thermishe Verhalten der Turbinenbauteile in
komplexen 3D-Modellen wiederzugeben.
Wie shon in Abshnitt 3.1 bei der Analyse der Referenzturbinengehäuse erwähnt, wird
der Wärmeübergangskoezient als hinreihend genau angesehen, wenn simulierte und
gemessene Temperaturen in instationären Phasen um niht mehr als ±15K voneinander
abweihen. Tabelle A.2 und A.3 stellen die thermishen Randbedingungen für die FE-
Simulation zusammen.
5.3.3 Wärmeübergang in der Kondensationsphase
Beim Kaltstart tritt im Einströmkasten nah Önen der Shnellshlussventile eine ausge-
prägte Kondensationsphase auf. Dabei ist davon auszugehen, dass praktish ausshlieÿ-
lih Filmkondensation auftritt [37℄, bei der das Kondensat an der Wand eine durhgehen-
de Shiht bildet. Solange die Wandinnentemperatur unterhalb der Sattdampftemperatur
liegt, kondensiert der Dampf an der Gehäusewand. Es treten hohe Wärmestromdihten
und groÿe Temperaturtransienten auf. Die Temperaturdierenz zwishen Wand und Kon-
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Abbildung 5.7: Wand- und Dampftemperaturverlauf sowie berehneter Wärmeübergangskoe-
zient während der Kondensationsphase im Einströmkasten.
densat (Sattdampf) verringert sih sehr shnell, so dass die Wärmestromdihte auf der
Innenwand nah anfänglihem Maximum steil abfällt (Abbildung A.21). Der Tempera-
turtransient, gemessen am Thermoelement A, beträgt während der Kondensationsphase
im Mittel 10 K/min, die Temperaturdierenz zwishen Thermoelement A und B erreiht
einen maximalen Wert von 49 K.
Abbildung 5.7 zeigt den berehneten Wärmeübergangskoezienten während der Konden-
sationsphase. Betrahtet man den konvektiven Wärmeübergangskoezienten, der gemäÿ
Gleihung 5.8 berehnet wird, so zeigt sih ein sprunghafter Anstieg mit einsetzender
Kondensation und ein fast kontinuierliher Abfall auf Werte kleiner als ein Siebtel des
Ausgangswertes. Maÿgebend für die Berehnung von αKonv ist die Temperaturdierenz
zwishen Dampf (ϑD) und Oberähentemperatur der Wand auf der dampfberührten
Seite (ϑW ).
αKonv =
q˙
(ϑD − ϑW ) (5.8)
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αKond =
q˙
(ϑS − ϑW ) (5.9)
Setzt man als Fluidtemperatur anstelle der Frishdampftemperatur die Sattdampftem-
peratur bei Frishdampfdruk (ϑS), d.h. die Temperatur des Kondensatlms, ein, so lässt
sih ein Wärmeübergangskoezient für Kondensation gemäÿ Gleihung 5.9 berehnen.
Wie Abbildung 5.7 zeigt, bleibt der Wärmeübergangskoezient αKond nah einer sprung-
haften Änderung zu Beginn näherungsweise konstant. Im Mittel stellt sih ein Wert von
αKond/αKond,Ref ≈ 0,78 ein.
In der Literatur werden Beziehungen zur Berehnung des Wärmeübergangskoezienten
bei Kondensation von Dämpfen angegeben. Für laminare Filmkondensation von ruhen-
den Dämpfen in waagerehten Rohren gilt [40℄:
αKond = 0,61
4
√
g ∆hV ρ2 λ3
η (ϑS − ϑW ) di (5.10)
Die Stowerte ρ, λ und η sind für das Kondensat bei einer Bezugstemperatur ϑB =
0,5 (ϑS + ϑW ) zu bilden. ∆hV entspriht der Verdampfungsenthalpie, die bei ϑS bereh-
net wird.
Wendet man Gleihung 5.10 auf die Kondensationsphase im Einströmkasten an, wobei
als Wandtemperatur ϑW die aus der inversen Rehnung ermittelte Wandinnentemperatur
eingesetzt wird, so ergibt sih während der gesamten Kondensationsphase ein mittlerer
Wärmeübergangskoezient von αKond/αKond,Ref = 1,04. Abbildung A.22 im Anhang
zeigt den über Gleihung 5.10 berehneten Wärmeübergangskoezienten zusammen mit
den Ergebnissen der Messung während der Kondensationsphase im Einströmkasten.
Wie von MICHEJEW in [39℄ erwähnt, gilt Gleihung 5.10 für die Kondensation reinen
Dampfes auf glatten Oberähen. Der Wärmeübergang hängt sehr stark von der Ober-
ähenbeshaenheit ab, da rauhe oder mit einer Oxidshiht überzogene Oberähen
den Strömungswiderstand des abieÿenden Kondensats und somit die Filmdike erhöhen.
Dadurh stellt sih ein Wärmeübergangskoezient ein, der um mehr als 30% kleiner sein
kann, als mit Gleihung 5.10 berehnet. Die Innenoberähe des Einströmkastens ist eine
gussrauhe Oberähe. Berüksihtigt man diesen Einuss, so zeigt die Messung eine gute
Übereinstimmung mit den Angaben aus der Literatur zur Kondensation von Dämpfen.
Der mit inversen Methoden auf Basis eindimensionaler Wärmeleitung ermittelte Wärme-
übergangskoezient wurde als thermishe Randbedingung im FE-Modell des Einström-
kastens aufgebraht. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 5.8 dargestellt.
Zwei vershiedene Varianten wurden simuliert. Zum einen die Vorgabe des Wärmeüber-
gangskoezienten αKond als Funktion der Zeit exakt so, wie es die inverse Rehnung
ermittelt hat. Gemessene und simulierte Temperaturen an der Messposition des Ther-
moelementes A stimmen sehr gut überein (Abbildung 5.8a). Abweihungen von max.
10 K ergeben sih an Messposition B, für die der Verlauf qualitativ ebenfalls gut über-
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Abbildung 5.8: Gemessener und simulierter Wandtemperaturverlauf im Einströmkasten während
der Kondensationsphase: a) Vorgabe von αKond = f(t) gemäÿ inverser Rehnung
(Abbildung 5.7), b) Vorgabe von αKond/αKond,Ref = 0,8 = konst.
einstimmt. Zum anderen wurde die Kondensationsphase mit einem konstanten, mittleren
Wärmeübergangskoezient αKond/αKond,Ref = 0,8 simuliert (Abbildung 5.8b).
Bei der Vorgabe thermisher Randbedingungen für FE-Analysen sollte für die Konden-
sationsphase der Wärmeübergangskoezient αKond verwendet werden. Bei Einsatz der
FILM-Routine
4
genügt es, einen mittleren Wert für αKond vorzugeben, um die Kon-
densationsphase mit guter Genauigkeit zu simulieren.
5.3.4 Wärmeübergang beim Anwärmen
Die Anwärmphase shlieÿt sih unmittelbar der Kondensationsphase an. Abgesehen von
einem kurzen Übergangsbereih, in dem der Kondensatlm austroknet, tritt aus-
shlieÿlih konvektiver Wärmeübergang auf. Da die Regelventile geshlossen bleiben,
steht der Dampf im Einströmkasten, wobei eine sehr geringe Lekdampfströmung über
die Ventilsitze erwartet werden kann. Ein Anwärmen des Einströmkastens ist notwendig,
um diesen äuÿerst dikwandigen Teil des Auÿengehäuses möglihst langsam zu erwärmen
und somit die Wärmespannungen zu begrenzen. Im Mittel tritt ein Temperaturtransient
von 0,3K/min auf. Die im untersuhten Fall gefahrene, sehr lange Anwärmzeit von a.
340 min ist keinesfalls typish für Industriedampfturbinen, sondern prozessbedingt.
4
ABAQUS User-Subroutine zur Berehnung von Kondensationsvorgängen bei thermishen Analysen
(siehe auh Abshnitt 3.2.3)
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Abbildung 5.9: Wand- und Dampftemperaturverlauf sowie berehneter Wärmeübergangskoe-
zient während der Anwärmphase im Einströmkasten.
Über die inverse Wärmeleitrehnung wurde ein Wärmeübergangskoezient gemäÿ Ab-
bildung 5.9 ermittelt. Wie erwartet, fällt der Wärmeübergangskoezient nah dem
vollständigen Verdampfen des Kondensatlms auf niedrige Werte im Bereih 0,04 ≤
αKonv/αKonv,Ref ≤ 0,1 ab. Diese Werte liegen leiht über den für natürlihe Konvektion
geltenden Rihtwerten und deuten auf geringe Lekdampfströmung hin, d.h. es überla-
gern sih natürlihe und erzwungene Konvektion.
Eine Validierung des ermittelten Wärmeübergangskoezienten wurde analog zur Kon-
densationsphase mit dem 3D-FE-Modell durhgeführt. Abbildung 5.10 zeigt den Ver-
gleih der gemessenen und simulierten Wandtemperaturen für das Thermoelement A
und B. Als thermishe Randbedingungen wurde der Verlauf des berehneten Wärmeüber-
gangskoezienten αKonv über der Zeit zusammen mit der gemessenen Dampftemperatur
im FE-Modell eingesetzt.
Bei den simulierten Wandtemperaturen ergeben sih im Zeitbereih von 90 bis 210 Mi-
nuten Abweihungen von bis zu 15 K, wobei in der Simulation zu niedrige Temperaturen
berehnet wurden. Auällig ist die gemessene hohe Temperaturdierenz zwishen Ther-
moelement A und B von 812 K trotz geringen Wärmestroms (stehender Dampf, kleiner
Wärmeübergangskoezient). Das eindimensional berehnete Temperaturprol, das sih
aus der Physik der Wärmeleitung im Bauteil ergibt, stimmt niht mit dem gemesse-
nen überein. Bei rein eindimensionaler Betrahtung wird die Wand wesentlih shneller
durhwärmt, was zu wesentlih kleineren Temperaturdierenzen von 12 K führt.
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Abbildung 5.10: Gemessener und simulierter Wandtemperaturverlauf im Einströmkasten wäh-
rend der Anwärmphase. Vorgabe von αKonv = f(t) gemäÿ inverser Rehnung
(Abbildung 5.9). Die Zeihnung zeigt einen Shnitt durh den linken Teil des
Einströmkastens.
Aus der FE-Analyse wird deutlih, dass dreidimensionale Wärmeleitvorgänge Ursahe
für die gemessenen hohen Wandtemperaturgradienten sind. Mit dem FE-Modell wer-
den Temperaturdierenzen zwishen den Messpositionen des Thermoelements A und B
von a. 10 K berehnet, die gut mit der Messung übereinstimmen. In der Simulation
wird zum einen der Wärmestrom des heiÿeren Shnellshlussventil-Gehäuses in Rihtung
Einströmkasten berüksihtigt, zum anderen kann bei der Auswertung der Wandtem-
peraturen die exakte Lage der Thermoelemente A und B genutzt werden. Der örtlihe
Versatz der Messstellen von 100 mm (Abb. 5.4) führt in der Anwärmphase zu den ge-
messenen hohen Wandtemperaturdierenzen von bis zu 12 K. Die FE-Simulation zeigt
jedoh, dass die Temperaturdierenz nur 23 K beträgt, wenn man anstelle der Messpo-
sition des Thermoelements B die Knotentemperatur auswertet, die den gleihen Abstand
zur Innenwand hat und sih auf einer gedahten Linie mit dem Thermoelement A bendet
(siehe Abbildung 5.10, Position B*).
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Abbildung 5.11: Wand- und Dampftemperaturverlauf sowie berehneter Wärmeübergangskoe-
zient während des Anfahrens im Einströmkasten.
5.3.5 Wärmeübergang bei vershiedenen Lastzuständen
Das Anfahren der Turbine erfolgt durh shrittweises Önen der Ventile 1 bis 4. Inner-
halb von 35 Minuten wird die Leistung langsam auf 40 MW gesteigert. Gegenüber der
Anwärmphase treten nun wieder deutlih höhere Temperaturtransienten auf. Der durh
die intensive Durhströmung des Einströmkastens verursahte hohe Wärmeübergangsko-
ezient führt zu einer rashen Annäherung von Wand- und Fluidtemperatur.
Abbildung 5.11 zeigt den berehneten Wärmeübergangskoezienten während des Anfah-
rens. Der Wärmeübergangskoezient zeigt einen fast linearen Anstieg. Im Zeitbereih
zwishen Minute 420 und 425 treten deutlihe Abweihungen vom linearen Trend auf.
Ursahe ist die abnehmende Temperaturdierenz zwishen Wand und Dampf auf Werte
kleiner 5 K. Der Temperaturmessfehler der Thermoelemente für Fluid- und Wandtem-
peraturmessung führt dann bei der Berehnung des Wärmeübergangskoezienten zu
Fehlern, die shnell Werte gröÿer als 30% annehmen können, wie in Abbildung A.25 im
Anhang dargestellt. Eine Auswertung des Wärmeübergangs in diesen Zeitbereihen ist
niht sinnvoll.
Die durh den hohenWärmeübergangskoezienten hervorgerufene Annäherung der Wand-
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innentemperatur an die Fluidtemperatur, beshränkt sih die Auswertung aufgrund un-
vermeidliher Temperaturmessfehler auf einen Anfangsbereih. Dies maht es meist un-
möglih, den Wärmeübergangskoezienten am Ende des Kaltstarts bei maximalem Mas-
senstrom mit Hilfe inverser Methoden zu bestimmen. Im untersuhten Start der 60 MW
Industriedampfturbine kommt jedoh ein Umstand begünstigend hinzu: Der Kessel be-
ginnt die Frishdampftemperatur ab Minute 422 deutlih zu steigern (Abbildung 5.11),
so dass die Temperaturdierenz zwishen Innenwand und Fluid wieder zunimmt. Man
sieht, dass der berehnete Wärmeübergangskoezient im Zeitbereih zwishen Minute
425 und 430 geringer ist, obwohl der Dampfmassenstrom weiter gesteigert wurde. Im da-
vor liegenden Zeitbereih muss der Wärmeübergangskoezient als Ausreiÿer angesehen
werden und darf bei der Auswertung niht berüksihtigt werden.
Bei der Analyse des Wärmeübergangs für Abshnitte in Dampfturbinengehäusen, die
intensiv durhströmt werden und in denen hohe Wärmeübergangskoezienten auftreten,
ist es empfehlenswert, mit möglihst niedrigen Dampfparametern zu starten und die
Temperatur linear ansteigen zu lassen. Wie in Abbildung A.26 im Anhang gezeigt,
erhöht sih der auswertbare Zeitbereih, da das Untershreiten einer minimal zulässigen
Temperaturdierenz zwishen Wand und Dampf zu einem späteren Zeitpunkt geshieht.
Ideal ist, wenn bis zum Erreihen der Maximalleistung auswertbare Daten gewonnen
werden, um siherzustellen, dass der gesamte Reynolds-Zahl-Bereih abgedekt wird.
Die Simulation des Erwärmungsverhaltens mit dem 3D-FE-Modell während des Anfah-
rens bei Vorgabe eindimensional invers berehneter Wärmeübergangskoezienten
5
zeigt
eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Wandtemperaturen (Abbildung 5.12).
Maximal tritt eine Abweihung von simulierter und gemessener Temperatur von 4 K
auf. Der Wärmeübergangskoezient ist geeignet, um in komplexen 3D-FE-Analysen
realitätsnahe Temperaturfelder zu simulieren.
Um die aus dieser Untersuhung gewonnenen Erkenntnisse zum Wärmeübergang auh
auf andere Turbinen und untershiedlihe Dampfparameter anwenden zu können, wird
der Wärmeübergangskoezient in eine dimensionslose Form überführt. Für erzungene
Konvektion gilt in allgemeiner Form [39℄:
Nu = f (Fo,Re, Pr) (5.11)
Der in Abbildung 5.11 dargestellte zeitabhängige Wärmeübergangskoezient ist wäh-
rend der Leistungssteigerung, d.h. in einer instationären Betriebsphase, ermittelt wor-
den. Grundsätzlih ergibt sih dabei eine Abhängigkeit des Wärmeübergangs von der
Fourier-Zahl (Fo). Da es sih hier jedoh um thermish träge Vorgänge handelt, bei
denen mittlere Temperaturtransienten von 1,6 K/min auftreten, wird vereinfahend von
quasi-stationären Zustandsänderungen ausgegangen und Gleihung 5.11 ergibt sih zu:
Nu = f (Re,Pr) (5.12)
5
Für den niht auswertbaren Bereih zwishen 420 und 425 Minuten wurden linear interpolierte Er-
satzwerte eingesetzt.
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Abbildung 5.12: Gemessener und simulierter Wandtemperaturverlauf im Einströmkasten wäh-
rend des Laststeigerns. Vorgabe von αKonv = f(t) gemäÿ inverser Rehnung
(Abbildung 5.11).
Weiterhin kann angenommen werden, dass im Einströmkasten nur überhitzer Dampf
auftritt
6
, für den die Prandtl-Zahl im tehnish interessierenden Bereih zwishen 0, 97
und 1, 03 liegt. Auf eine Berüksihtigung des Einusses der Prandtl-Zahl wird verzihtet,
so dass sih Gleihung 5.12 weiter vereinfaht zu:
Nu = f (Re) (5.13)
Bei der Auswertung der Messergebnisse in der Anfahrphase wurden Minutenmittelwerte
von ϑD, pD, αKonv und m˙D gebildet. Die Nusselt-Zahl wird gemäÿ Gleihung 5.14
berehnet.
Nu =
αKonv d
λ
(5.14)
Dabei ist es zwekmäÿig, eine harakteristishe Abmessung d zu wählen, die den Vorgang
am stärksten beeinusst [48℄. In Anlehnung an die turbulente Rohrströmung wird daher
6
Die Kondensationsphase wird gesondert betrahtet, siehe Abshnitt 5.3.3.
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Abbildung 5.13: Darstellung der Messergebnisse zum Wärmeübergang im Einströmkasten in di-
mensionsloser Form und Vergleih mit dem Stand des Wissens.
der Innendurhmesser des Einströmkastens als harakteristishe Abmessung festgelegt.
Da die innere Kontur von der Kreisform abweiht, wird ein gleihwertiger Durhmesser
berehnet:
d = dgl =
4 A
U
(5.15)
Die Reynolds-Zahl ergibt sih aus:
Re =
c d
ν
=
4
π
m˙D
d η
(5.16)
Spezishes Volumen v, dynamishe Viskosität η und Wärmeleitfähigkeit λ werden bei
ϑD und pD gebildet.
Überträgt man die Messergebnisse αKonv = f(m˙D) in die durh Gleihung 5.13 be-
shriebene Abhängigkeit, so erhält man den dimensionslosen Wärmeübergang im Ein-
strömkasten (Abbildung 5.13). NUSSELT hat nahgewiesen, dass sih Gleihung 5.13 für
erzwungene Konvektion als Potenzfunktion der Form
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Nu = c Ren (5.17)
darstellen lässt [48℄. Bei doppelt logarithmisher Darstellung sind solhen Funktionen Ge-
raden. Aus den Messdaten wurden die Konstante c und der Exponent n bestimmt, auf
deren Angabe an dieser Stelle aus Vertraulihkeitsgründen verzihtet werden muss. Wie
aus Abbildung 5.13 deutlih wird, ist der Wärmeübergang im Einströmkasten intensiver
als durh den Stand des Wissens, d.h. über Gleihung 3.1
7
, berehnet wird. Einbau-
ten im Einströmkasten wie Ventile und Ventilbalken sowie die Strömungsumlenkung des
Dampfes um 90◦ in Rihtung Ventilbohrungen erhöhen die Turbulenz und intensivieren
den Wärmeübergang im Vergleih zur ausgebildeten turbulenten Rohrströmung.
5.4 Zusammenfassung
Messungen zumWärmeübergang in Dampfturbinengehäusen wurden auf Basis von Wand-
und Dampftemperaturmessungen mit anshlieÿender inverser Wärmeleitrehnung durh-
geführt. Die grundlegende Vorgehensweise ist am Beispiel des Einströmkastens einer
60 MW Industriedampfturbine erläutert worden. Für die Kondensationsphase, die An-
wärmphase und vershiedene Lastzustände konnten wertvolle Erkenntnisse zum Wärme-
übergang gewonnen werden.
Die gröÿten Wärmeübergangskoezienten treten erwartungsgemäÿ während der Konden-
sationsphase auf. Ein Vergleih der Messergebnisse mit Literaturangaben zur Konden-
sation reiner Dämpfe in horizontalen Rohren hat eine gute Übereinstimmung gezeigt. In
der Anwärmphase treten kleine Wärmeübergangskoezienten im Mishgebiet zwishen
natürliher und erzwungener Konvektion auf. Die Regelventile bleiben geshlossen, so
dass nur eine sehr geringe Lekdampfströmung auftritt. Während des Anfahrens ist der
Wärmeübergang bei vershiedenen Lastzuständen erfasst und in dimensionsloser Form
Nu = f(Re) verallgemeinert worden. Dabei hat die Messung gezeigt, dass der Wär-
meübergang intensiver abläuft, als dies für die turbulente Rohrströmung berehnet wird.
Der Stand des Wissens konnte mit der neu entwikelten Nusselt-Gleihung erweitert wer-
den.
Typishe Fehlerquellen wie z.B. Temperaturmessfehler, Einbaulagefehler, et. und durh
die Auswertung bedingte Annahmen (eindimensionale Wärmeleitung in der Wand) be-
einussen den berehneten Wärmeübergangskoezienten. Um zu überprüfen, ob die
ermittelten α-Werte hinreihende Genauigkeit besitzen, wurden FE-Simulationen mit
einem 3D-Modell des Einströmkastens durhgeführt. Dabei werden die mit inversen Me-
thoden berehneten Wärmeübergangskoezienten zusammen mit den gemessenen Fluid-
temperaturen als thermishe Randbedingungen aufgebraht. Beim Vergleih zwishen
gemessenen und simulierten Temperaturen wurde eine maximal zulässige Abweihung
von ±15K festgelegt, bis zu der der Wärmeübergangskoezient als hinreihend genau
betrahtet wird. Folgende wesentlihe Erkenntnisse konnten gewonnen werden:
7
mit Pr = 1 und d/L = 0, 48
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 In der Kondensationsphase kann der Wärmeübergangskoezient αKond in guter
Näherung als konstant angenommen werden. Dies vereinfaht die Simulation, da
bei Einsatz der Filmroutine (ABAQUS) die Vorgabe von αKond zusammen mit
dem örtlihen Dampfdruk ausreiht, um Temperaturfelder zu simulieren, die gut
bis sehr gut mit den Messungen übereinstimmen.
 In der Anwärmphase treten die gröÿten Abweihungen der simulierten von der
gemessenen Temperatur auf, d.h. der Fehler im berehneten Wärmeübergangsko-
ezienten ist maximal. Das Temperaturfeld wird durh dreidimensionale Wär-
meleiteekte (insbesondere der Wärmeleitung vom Shnellshlussventil-Gehäuse)
maÿgebend bestimmt. Damit ist die Annahme radialer Wärmeströme nur in gro-
ber Näherung erfüllt. Bei der Anwendung des Programms zur inversen Wärme-
leitberehnung können nur eindimensionale Wärmeströme berüksihtigt werden.
Trotz des Fehlers durh das Temperaturfeld konnten Wärmeübergangskoezienten
ermittelt werden, die in der FE-Simulation zu befriedigenden Ergebnissen geführt
haben.
 Bei der Auswertung vershiedener Lastzustände wurde eine Grenze der inversen Be-
rehnungsmethode deutlih. Sie liegt beim Erreihen kleiner Temperaturdierenzen
zwishen Wand und Fluid (Gröÿenordnung: ∆ϑ < 5K). Der Temperaturmessfeh-
ler kann dann zu einem beträhtlihen Fehler im berehneten Wärmeübergangs-
koezienten führen. Es wurden Empfehlungen getroen, wie durh Anpassen der
Fahrweise von Kessel und Turbine während des Starts der auswertbare Zeitraum
maximiert werden kann.
 Eine weitere Grenze der inversen Methode beginnt beim Erreihen sehr kleiner
Wärmeströme oder quasi-stationärer Temperaturfelder. In beiden Fällen treten,
bedingt durh die hohe Wärmeleitfähigkeit der Metalle und einer guten Isolierung
der Auÿenseite (q˙a → 0), kleine Temperaturdierenzen (∆ϑ < 3K) in der Wand
auf. Unvermeidlihe Temperaturmessfehler führen in der Berehnung zu einem
stark oszillierenden Wärmeübergangskoezienten bzw. Instabilitäten mit Abbruh
der Rehnung. Die Auswertung von Vorgängen mit sehr kleinen Wandwärmeströ-
men, wie sie z.B. bei niht bewegtem Dampf auftreten, sind mit Hilfe inverser
Methoden shwierig.
Die vorgestellte Methodik ist grundsätzlih gut geeignet für die Bestimmung des Wärme-
übergangskoezienten bei transienten Vorgängen, wie z.B. dem Kaltstart einer Turbine.
Es lassen sih Erkenntnisse zum Wärmeübergang für vershiedene Betriebsphasen im
Rahmen einer Messung gewinnen. Der Auswerteaufwand ist beträhtlih geringer als
eine FE-Analyse mit einem komplexen 3D-Modell des Auÿengehäuses und abgeglihenen
thermishen Randbedingungen (wie in Kapitel 3 beshrieben).
Da lediglih Temperaturen als Eingangsgröÿen zur Berehnung des Wärmeübergangs-
koezienten verwendet werden, eignet sih die Methodik hervorragend, Messdaten von
bereits in Betrieb bendlihen Turbinen auszuwerten, die in vielen Fällen shon werk-
seitig über die notwendige Messtehnik verfügen. Alle Mashinen mit mindestens einer
Wandtemperaturmessstelle nahe der Innenfaser sowie einer Fluidtemperaturmessstelle in
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unmittelbarer Nähe kommen dabei in Frage.
Im Rahmen des Projektes sind weitere Bereihe von Dampfturbinen-Auÿengehäusen mit
der vorgestellten Methodik untersuht worden. Neue Erkenntnisse zum Wärmeübergang
konnten im Shnellshlussventil-Gehäuse [82℄, in der volldurhströmten Radkammer [87℄,
im Raum zwishen Innen- und Auÿengehäuse [84℄, im Entnahme-Überströmbereih [87℄
sowie in Kondensationsabdampfgehäusen [85℄ gewonnen werden. Damit ist ein umfang-
reiher Beitrag zur Erweiterung der Wissensbasis zum Wärmeübergang (gemäÿ Abbil-
dung 3.2) geleistet worden.
109
110
Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblik
Thermishe Verformungen von Dampfturbinengehäusen müssen im Auslegungsprozess
sorgfältig analysiert werden, um einen siheren Betrieb gewährleisten zu können. Eine
präzise Vorhersage der auftretenden thermishen Gehäuseverkrümmungen ist Vorausset-
zung für die Spieldimensionierung und erfordert zum einen geeignete Berehnungsverfah-
ren und zum anderen umfangreihe Kenntnis zu thermishen Randbedingungen.
Für Industriedampfturbinen spielen sowohl analytishe Methoden als auh FE-Simula-
tionen eine wihtige Rolle bei der Projektierung und Auftragsabwiklung. Analytishe
Berehnungsverfahren sind in frühen Projektphasen (Angebotsentwurf) unverzihtbar.
Im Rahmen dieser Arbeit ist eine semi-analytishe Methode auf Basis eines Stufenkör-
permodells des Turbinenauÿengehäuses entwikelt worden. Das rotationssymmetrishe
Modell kann die wesentlihen geometrishen Abmessungen berüksihtigen und erlaubt
die Denition einer beliebigen Anzahl von Bereihen mit Temperaturdierenzen zwishen
Gehäuseober- und Gehäuseunterteil. Wie vergleihende Untersuhungen gezeigt haben,
hat die Verteilung der Temperaturdierenz über dem Umfang einen erheblihen Einuss
auf die berehneten Verkrümmungen. Im neu entwikelten Modell kann die Umfangstem-
peraturverteilung vorgegeben werden, wobei neben der Möglihkeit, einfahe, analytish
beshreibbare Verteilungen vorzugeben, auh Vorshläge gemaht wurden, wie komplexe,
realitätsnahe Temperaturfelder berüksihtigt werden können.
Rotationsasymmetrien wie Stutzen von Entnahmeleitungen oder der Einströmkasten im
Vorderabshnitt können im Stufenkörpermodell geometrish niht berüksihtigt werden.
Mit Hilfe von FE-Parameterstudien wurde der Einuss von Rotationsasymmetrien auf
die Verkrümmung untersuht und in Form von Einussfaktoren in das Berehnungsmo-
dell einbezogen. Dabei hat sih gezeigt, dass vor allem der Einströmkasten sowie groÿe
Stutzen von Entnahmeleitungen einen signikanten Einuss ausüben, der mehr als 10%
der Verkrümmung betragen kann.
Die Anwendung des semi-analytishen Modells für den Probelauf einer Turbine, bei dem
umfangreihe Temperatur- und Verformungsmessungen begleitend durhgeführt wurden,
hat zu einer guten Übereinstimmung der Gehäuseverkrümmung im Vergleih zur 3D-
FEM und zur Verformungsmessung geführt. Da das Ableiten der thermishen Rand-
bedingungen, insbesondere der Umfangstemperaturverteilung, aus den Messdaten bzw.
den simulierten Temperaturfeldern zum Teil Vereinfahungen erfordert, ergeben sih Un-
siherheiten, die durh einen Siherheitsfaktor ausgeglihen werden müssen. Ziel ist es,
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stets konservative Gehäuseverkrümmungen zu berehnen. Die Festlegung des Siherheits-
faktors ist zukünftig noh erforderlih und sollte auf Basis weiterer Verformungsmessun-
gen und durh Abgleih an ausgeführten Turbinen unter Einbeziehung der bisherigen
Spieldimensionierung erfolgen.
FE-Analysen zum thermishen Verhalten von Turbinengehäusen stellen neben analyti-
shen Methoden eine bewährte Vorgehensweise bei der Ermittlung von Gehäuseverkrüm-
mungen dar. In der Regel kann bei der FE-Modellerstellung auf komplexe 3D-Modelle
aus dem Konstruktionsprozess (CAD) zurükgegrien werden. Der Aufwand für Geome-
trieaufbereitung, Vernetzung, Aufbringen von Randbedingungen, Simulation und Aus-
wertung ist beträhtlih höher gegenüber analytishen Methoden. Dafür können jedoh
wesentlih komplexere thermishe Randbedingungen verwendet werden, mit denen rea-
litätsnahe Temperaturfelder simuliert werden können. Auh die Geometrie entspriht
nahezu Ist-Geometrie und beinhaltet alle Rotationsasymmetrien, so dass eine gegenüber
dem semi-analytishen Berehnungsverfahren erhöhte Genauigkeit erzielt werden kann.
Die FE-Simulation des Kaltstarts einer 20 MW Referenzturbine hat gezeigt, dass es von
gröÿter Bedeutung ist, Temperaturfelder zu simulieren, die den tatsählih auftretenden
Temperaturfeldern in guter Näherung entsprehen. Hierzu ist ein umfassender Wis-
sensstand zu den thermishen Randbedingungen, insbesondere den Wärmeübergangsko-
ezienten, erforderlih. Da Industriedampfturbinen sih durh groÿe Variantenvielfalt
auszeihnen, liegen in den vershiedenen Bereihen des Auÿengehäuses Strömungsvor-
gänge vor, die sih zum Teil deutlih voneinander untersheiden (shleht durhströmte
und intensiv durhströmte Bereihe). Durh Aufteilung des Gehäuses in Wärmeüber-
gangszonen werden die einzelnen Bereihe, in denen gleihe oder ähnlihe Strömungsbe-
dingungen angenommen werden, identiziert. Für ausgewählte Bereihe wurden Infor-
mationen zum Wärmeübergang (Nusselt-Korrelationen, empirishe dimensionsbehaftete
Gleihungen oder Rihtwerte) messtehnish ermittelt und in Form eines Zonenmodells
systematish abgelegt.
Aus den Ergebnissen dieser Untersuhungen, die einen zweiten Shwerpunkt in dieser
Arbeit bilden, konnte eine Prototyp-Anwendung entwikelt werden, die für die Berei-
he Shnellshlussventil-Gehäuse, Einströmkasten, Radkammer, Raum zwishen Innen-
und Auÿengehäuse, Entnahme-Überströmbereih sowie Kondensationsabdampfgehäuse
validierte Gleihungen zur Berehnung des Wärmeübergangskoezienten erstmals be-
reitstellt. Niht in allen Fällen konnten Messergebnisse über dem gesamten relevanten
Reynolds-Zahlbereih gewonnen werden, so dass hier zukünftig weitere Untersuhungen
notwendig sind. Für einige Gehäuseabshnitte konnten noh keine Messungen durhge-
führt werden. Dazu zählen die shleht durhströmten Bereihe zwishen Leitshaufelträ-
ger und Auÿengehäuse, die unter Umständen Dampfanzapfungen oder Dampfzuleitungen
enthalten und je nah Betriebssituation auh intensiv durhströmt werden können.
Da die Messmöglihkeiten an ausgeführten Dampfturbinen in Lage und Umfang der In-
strumentierung eingeshränkt sind und die Messung durh eine Reihe zusätzliher Gröÿen
(3D-Wärmeströme usw.) beeinusst wird, werden Ergebnisse zum Wärmeübergang auf
der Grundlage von Betriebsmessungen immer punktuell sein. Deshalb sind zur Absihe-
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rung und Erweiterung systematishe Untersuhungen unter denierten Strömungsrand-
bedingungen und klarer Trennung der Einüssgröÿen sinnvoll.
Zur weiteren Validierung des semi-analytishen Modells wäre die Messung von radialen
Spielen während des Turbinenbetriebs äuÿerst nützlih. Spaltänderungen bei transienten
Vorgängen lieÿen sih so erfassen und mit analytishen Berehnungsmodellen oder FE-
Simulationen vergleihen. Da für Dampfturbinen geeignete Messverfahren derzeit noh
den Erprobungsstatus haben, muss abgewartet werden, bis entsprehende Messtehnik
am Markt verfügbar ist.
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Anhang A
A.1 Verformungsverhalten von Gehäusequershnitten bei
horizontal geteilten Turbinengehäusen mit
dikwandigem Flansh
Horizontal geteilte Turbinengehäuse weisen Teilfugenanshe auf, deren Wandstärke ein
Vielfahes des umgebenden zylindrishen Mantels beträgt. Diese Massenasymmetrie
führt zu Besonderheiten beim Verformungsverhalten der Quershnitte. Besonders be-
troen ist dabei die Phase des Anfahrens aus dem kalten Zustand. Tritt ein hoher
dampfseitiger Wärmeübergang auf, so erwärmt sih der dünnwandige zylindrishe Teil
wesentlih rasher als der Flansh. Durh die Wärmedehnung geht der Quershnitt von
der Kreisform in eine senkrehte Ellipsenform über. Wie bereits in [17℄ erläutert, be-
hindert der kältere Flansh aber auh die axiale Dehnung des Gehäuses. Als Folge wird
die Struktur in der Mitte eingeshnürt und an den Rändern aufgeweitet, wie in Abbil-
dung A.1 dargestellt. Dieses Verhalten ist umso ausgeprägter, je länger das Gehäuse ist.
Durh das Einshnüren in der Mitte werden die Quershnitte zusätzlih in Teilfugenhöhe
verengt, so dass sih die Neigung zur Ausbildung einer senkrehten Ellipse verstärkt. An
den Enden des Gehäuses dagegen wird durh die axiale Flanshwirkung der Quershnitt
horizontal gestrekt. Dieses Verhalten überlagert sih mit dem Verformungsverhalten
aufgrund der Temperaturdierenz zwishen zylindrisher Wand und Flansh (senkrehte
Ellipse) mit der Folge, dass sih der Quershnitt der Kreisform wieder annähert bzw. eine
horizontale Ellipsenform einnimmt.
Abbildung A.1: Verformungsneigung eines horizontal geteilten Zylinders mit dikwandigem
Flansh unter thermisher Beanspruhung nah [17℄: a) beim shnellen Auf-
heizen von innen, b) nah Temperaturausgleih falls beim shroen Anfahren
plastish verformt, ) nah Önen des Teilfugenanshes.
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Abbildung A.2: Geometrie und Randbedingungen eines vereinfahten Gehäusemodells zur Ana-
lyse der Verformungsneigung unter thermisher Belastung. a) 3D-Geomtrie, b)
thermishe Randbedingungen auf der dampfberührten Innenseite.
Um diese theoretishen Überlegungen zu überprüfen, wurden FE-Analysen mit einem
vereinfahten Gehäusemodell durhgeführt. Es besteht aus einem Ober- und Unterteil,
die mittels Teilfugenshrauben in dihter Anordnung verbunden sind (Abbildung A.2a).
Der Innendurhmesser beträgt 800 mm, die Gehäuselänge 1500 mm. Thermishe Rand-
bedingungen wurden so gewählt, dass in grober Näherung eine Anfahrsituation aus dem
kalten Zustand wiedergegeben wird, ohne dabei die einzelnen Phasen des Wärmeüber-
gangs (Kondensation, konvektiver Wärmeübergang mit steigenden α-Koezienten) de-
tailliert zu berüksihtigen. Auf der dampfberührten Innenseite wurden Fluidtempera-
tur und Wärmeübergangskoezient gemäÿ Abbildung A.2b verwendet. Für die isolierte
Auÿenseite sind 20°C Umgebungstemperatur und ein Wärmeübergangskoezient von
0,7 W/m2K gewählt worden. Ziel ist es, qualitative Aussagen zum Verformungsverhal-
ten der Gehäusequershnitte während thermish transienter Vorgänge zu erhalten.
Abbildung A.3 zeigt für vier ausgewählte Zeitpunkte das Temperaturfeld sowie das quali-
tative Verformungsverhalten. Das transiente Temperaturfeld ist in axialer Rihtung kon-
stant, so dass die Verformungen lediglih aus der Temperaturverteilung im Quershnitt
resultieren. Die Temperatur der zylindrishen Wand eilt der des Flanshes voraus, so
dass beträhtlihe Temperaturdierenzen zwishen diesen beiden Bereihen entstehen
können. Nah 33 Minuten ist die maximale Dierenz von 267 K zwishen der mitt-
leren Flanshtemperatur (TF l) und der mittleren Wandtemperatur auf 12-Uhr-Position
(TzW ) erreiht. Für diesen Zeitpunkt sind die Verformungen in Abbildung A.4 darge-
stellt. Deutlih erkennbar ist die einshnürende Wirkung des Flanshes in der Mitte
des Gehäuses und die maximale Verformung des Quershnittes in Rihtung einer senk-
rehten Ellipse. An den beiden Enden des Gehäuses ist die axiale Wirkung des Flan-
shes so groÿ, dass das Bestreben des Quershnitts, eine senkrehte Ellipse einzunehmen,
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Abbildung A.3: Ergebnisse der FE-Analyse mit einem vereinfahten Gehäusemodell bei ther-
mish transienter Belastung über einen Zeitraum von 167 Minuten.
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Abbildung A.4: Verformungsverhalten (qualitativ) eines vereinfahten Gehäusemodells unter
thermisher Belastung berehnet mit FEM: a) Gesamtansiht Verformungsver-
halten nah 33 min, b) verformter Längshnitt nah 33 min, ) verformte Quer-
shnitte in Ebene 1 und 2 nah 33 min.
durh eine Aufweitung des Gehäuses in horizontaler Rihtung überkompensiert wird. In
Ebene 2 (Abb. A.4) stellt sih eine horizontale Ellipsenform im Quershnitt ein. Das
beshriebene Verformungsverhalten verringert sih mit abnehmender Temperaturdie-
renz (TzW − TF l) und vershwindet vollständig mit Temperaturausgleih zwishen zylin-
drishem Bereih und Flansh, sofern keine plastishen Verformungen eingetreten sind.
Mit der FE-Analyse wurden die theoretishen Überlegungen der Verformungsneigung
überprüft und die axiale und radiale Wirkung des dikwandigen Teilfugenanshes bei
ausshlieÿlih thermisher Belastung nahgewiesen. HUBER [21℄ hat in den 50er Jahren
Messungen zum Verformungsverhalten der Stopfbuhsbereihe einer 15 MWGegendruk-
turbine in Einshalenbauweise veröentliht. Die gemessenen Verformungen entsprehen
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den Simulationsergebnissen an den Enden des Gehäusemodells (vgl. Abbildung A.4, Ebe-
ne 2). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine gelegentlih in der Literatur
zu ndende Verallgemeinerung der Messergebnisse auf das gesamte Gehäuse niht zu-
lässig ist. Vielmehr untersheidet sih die Verformungsneigung in der Mitte und am
Ende des Gehäuses deutlih, da sih zwei untershiedlihe thermishe Dehnungsvorgänge
überlagern. MCELHANEY hat detailliert über Ovalitätsverformungen in [50℄ berihtet.
Dabei sind FE-Simulationen mit komplexen 3D-Modellen zum Einsatz gekommen, um
Rükshlüsse auf die Spieländerungen in der Turbine zu gewinnen und Vorshläge für
zukünftige Designänderungen abzuleiten.
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A.2 Simulation des thermishen Verhaltens der 20 MW
Referenzturbine
A.2.1 Ansiht Referenzturbine
Abbildung A.5: Ansiht der Referenzturbine auf dem Teststand.
A.2.2 Bestimmung des äuÿeren Wärmeübergangskoezienten bei niht
isolierten Turbinengehäusen
Abdampfgehäuse von Kondensationsdampfturbinen werden in der Regel niht isoliert.
Bei Probeläufen auf Prüfständen wird häug (zur Beshleunigung der Abläufe) auf ei-
ne Isolierung der gesamten Mashine verzihtet. Für die Simulation des thermishen
Verhaltens solher Probeläufe ist die möglihst genaue Vorgabe des Wärmeübergangs-
koezienten auf der Turbinenauÿenseite von Bedeutung, da die äuÿeren Wärmeströme
zum Teil beträhtlihe Werte annehmen können. Im Turbinenvorderabshnitt sowie im
Abdampfgehäuse bei Ventilationsbetrieb führen Oberähentemperaturen > 100°C zu
einem Wärmeverlust durh Strahlung, der den konvektiven Anteil deutlih übersteigt.
SCHACK gibt in [36℄ die Abhängigkeit des Wärmeübergangskoezienten von der Oberä-
hentemperatur bei waagerehten Rohren in Luft an. Die in Abbildung A.6 dargestellten
Kurven beruhen auf Messungen mit vershiedenen Rohrdurhmessern. Als maximaler
Rohrdurhmesser wird d = 457mm angegeben.
126
Abbildung A.6: Wärmeübergangskoezient als Summe des konvektiven und des Strahlungsan-
teils für waagerehte, niht isolierte Rohre in Luft [36℄. (1 kal/h = 1,163 W)
Um den äuÿeren Wärmeübergang von niht isolierten Turbinengehäusen zu bestimmen,
wird in dieser Arbeit die Geometrie des entsprehenden Gehäuseabshnitts als Rohr idea-
lisiert und ein Wärmeübergangskoezient bei der zu erwartenden Oberähentemperatur
nah Abbildung A.6 ermittelt.
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A.2.3 Flähendenitionen der Referenzturbine
Für die Simulation des thermishen Verhaltens der Referenzturbine sind zeitabhängi-
ge Randbedingungen vorgegeben worden. Die Flähendenitionen zur Aufbringung der
thermishen Randbedingungen in dampf- und ölberührten Bereihen sind in Abbildung A.7
dargestellt.
Abbildung A.7: Flähendenitionen zur Aufbringung von thermishen Randbedingungen in
dampf- oder ölberührten Bereihen.
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A.2.4 Betriebswerte
Abbildung A.8: Abdampftemperatur beim Probelauf im Vergleih zur Sattdampftemperatur.
Betriebsphasen: a) Vakuum einstellen, b) Kondensationsbetrieb, ) Ventilati-
onsbetrieb.
A.2.5 Wärmeübergangskoezienten
Abbildung A.9: Korrekturfaktor KL zur Berüksihtigung des Einlaufbereihs bei der turbulen-
ten Rohrströmung (Gleihung 3.1).
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Abbildung A.10: Nusselt-Zahl für natürlihe Konvektion zwishen koaxialen Zylindern gemäÿ
Gleihung 3.8 in Abhängigkeit der Temperaturdierenz ∆ϑ.
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A.2.6 Mehanishe Randbedingungen
Abbildung A.11: Äquivalenter Druk zur Berüksihtigung zusätzliher Kräfte am Abdampfge-
häuse.
Abbildung A.12: Vordere Lagerung des Gehäuses über angegossene Pratzen auf Winkelringen.
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A.3 Semi-analytishes Berehnungsverfahren
A.3.1 Rohrmodell
Abbildung A.13: FE-Modell der Referenz-Rohrgeometrie.
Abbildung A.14: FE-Modell einer vereinfahten Gehäusegeometrie mit Teilfugenansh.
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A.3.2 Temperaturverteilung über dem Umfang
Abbildung A.15: Vershiedene analytish beshreibbare Umfangstemperaturverteilungen: a) ho-
rizontale Isothermen, b) radiale Isothermen, ) abshnittsweise radial-verteilte
Isothermen.
Abbildung A.16: Zur Y-Ahse symmetrishes Temperaturprol mit horizontalen Isothermen im
Quershnitt eines Dampfturbinengehäuses. Die Temperaturdierenz zwishen
den Punkten A und B beträgt 36 K, zwishen den Punkten A und C 18 K.
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A.3.3 Referenzturbine
Abbildung A.17: Ansiht der Referenzturbine auf dem Teststand: a) wassergekühlter Referenz-
rahmen für die Verformungsmessung, b) Messwerterfassungseinheit.
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Abbildung A.18: Eingesetzte Messtehnik: a) Induktiver Wegaufnehmer, b) Thermoelement auf
Gehäuseauÿenseite (punktgeshweiÿt), ) und d) Thermoelemente zur Messung
der Wandtemperatur in vershiedenen Bohrungstiefen, e) Dampftemperatur-
messung (eingeshraubtes Thermoelement mit Shutzhülse).
Abbildung A.19: Verlagerungsmessebenen der horizontalen Teilfuge an der Referenzturbine.
Messebene 3 entspriht der axialen Lage der Kreuzteilfuge.
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A.3.4 Anwendung des Berehnungsverfahrens auf ein
Referenzturbinengehäuse
Nahfolgende Tabelle enthält die thermishen Randbedingungen für die Verkrümmungs-
berehnung der Referenzturbine. Die Abshnitte des Stufenkörpermodells (siehe Abbil-
dung 4.15) sind von links nah rehts durhnummeriert worden. Die Umfangstempera-
turverteilung ist radial verteilt mit ϕ1 = −ϕ2 = 37◦ (siehe auh Abbildung 4.6).
Tabelle A.1: Thermishe Randbedingungen bei der Berehnung der Gehäuseverkrümmung für
die Referenzturbine mit dem semi-analytishen Modell.
Abshnitt T/TRef ∆ϑ/∆ϑRef Umfangsverteilung
1 0.80 0,00 -
2 1,06 0,00 -
3 1,32 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
4 1,58 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
5 1,84 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
6 2,10 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
7 2,06 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
8 2,02 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
9 1,98 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
10 1,94 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
11 1,90 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
12 1,85 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
13 1,75 2,00 radial-verteilt ϕ = 37◦
14 1,70 1,60 radial-verteilt ϕ = 37◦
15 1,54 1,60 radial-verteilt ϕ = 37◦
16 1,38 0,00 -
17 1,21 0,00 -
18 1,05 0,00 -
19 0,83 0,00 -
20 0,60 0,00 -
21 0,60 0,00 -
22 0,60 0,00 -
23 0,60 0,00 -
24 0,60 0,00 -
25 0,60 0,00 -
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Abbildung A.20: Ausgewählte Betriebsmessdaten der Referenzturbine während des ersten Kaltstarts.
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A.4 Messungen zum Wärmeübergang
Abbildung A.21: Verlauf der Wärmestromdihte während der Kondensationsphase im Einström-
kasten der 60 MW Industriedampfturbine beim Kaltstart.
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Abbildung A.22: Vergleih der Wärmeübergangskoezienten bei Kondensation, ermittelt über
eine Messung und berehnet nah Literaturangaben gemäÿ Gleihung 5.10.
Tabelle A.2: Flähendenitionen im FE-Modell zur Validierung des Wärmeübergangskoezien-
ten im Einströmkasten.
Flähendenitionen
Kurzbezeihnung Bezeihnung Bemerkung
SSV-INNEN Shnellshlussventil, innen, dampfbe-
rührt
Abb. A.24
EK-INNEN Einströmkasten, innen, dampfberührt Abb. A.24d
ZW-INNEN Raum zwishen Einströmkasten und
Radkammer, dampfberührt
Abb. A.24e
VENTILE Ventilbohrungen, dampfberührt Abb. A.24f
AUSSEN Auÿenseite, luftberührt, isoliert konst. Randbed.
ϑ = 27◦C
α = 0,5W/
(
m2K
)
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Abbildung A.23: Ausgewählte Betriebsmessdaten der 60 MW Mitteneinströmungsturbine während des ersten Kaltstarts.
1
4
0
Abbildung A.24: FE-Modell zur Validierung des mit inversen Methoden berehneten Wärme-
übergangskoezienten im Einströmkasten: a) 3D-Geometrie, b) Vernetztes Mo-
dell mit Verfeinerungen im Bereih der Messstellen, ) Flähendenition zum
Aufbringen thermisher Randbedingungen im Shnellshlussventil, d) wie ) je-
doh im Einströmkasten, e) wie ) jedoh im Raum zwishen Einströmkasten
und Radkammer, f) wie ) jedoh im Bereih der Ventilbohrungen.
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Tabelle A.3: Thermishe Randbedingungen für die FE-Simulation zur Validierung des Wärme-
übergangskoezienten im Einströmkasten (Flähendenitionen siehe Tabelle A.2).
Thermishe Randbedingungen
Kondensationsphase
Flähe Randbedingung Bemerkung
SSV-INNEN ϑ = f(t), gemessene FD-Temperatur Abb. 5.7
αKond = f(t), iterativer Abgleih
mit Temperaturmessstelle am SSV-
Gehäuse
EK-INNEN ϑ = f(t), gemessene FD-Temperatur Abb. 5.7
αKond = f(t), berehnet mit inverser
Methode
Anwärmen
SSV-INNEN ϑ = f(t), gemessene FD-Temperatur Abb. 5.9
αKonv = f(t), iterativer Abgleih
mit Temperaturmessstelle am SSV-
Gehäuse
EK-INNEN ϑ = f(t), gemessene FD-Temperatur Abb. 5.9
αKonv = f(t) konvektiver Wärmeüber-
gang berehnet mit inverser Methode
Laststeigern
SSV-INNEN wie Abshnitt Anwärmen Abb. 5.11
EK-INNEN wie Abshnitt Anwärmen Abb. 5.11
ZW-INNEN ϑ = f(t), entspriht Temperatur nah
Innengehäuse
αKonv = f(t), Vorgabe Rihtwerte auf
Basis einer Messung
VENTILE ϑ = f(t), gedrosselte FD-Temperatur,
berehnet
αKonv = f(t), berehnet nah Gl.3.1
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Abbildung A.25: Fehler im berehneten Wärmeübergangskoezienten in Abhängigkeit des Feh-
lers der Temperaturdierenz zwishen Innenwand und Fluid ∆(∆ϑ) bei ver-
shiedenen Temperaturdierenzen ∆ϑ. Die Wandinnentemperatur ϑW wird
aus den Temperaturgradienten ermittelt. Messfehler bei den Wandtemperatu-
ren wirken sih auf ϑW aus.
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Abbildung A.26: Wandtemperaturverlauf im Einströmkasten (qualitativ) beim Anfahren mit
konstanten (a) und mit gleitenden (b) Dampftemperaturen.
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